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INTRODUCCIÓN 
Debido a las necesidades de comunicación que tiene el hombre, se hace necesario dominar los 
fenómenos acústicos que se presentan en ella. Así, se realizan estudios sobre tecnologías que 
mejoren las formas de grabar, procesar, almacenar y reproducir sonidos. En particular, durante la 
reproducción se busca tener dispositivos que conviertan en sonido la señal, generalmente eléctrica, 
de la manera más fiel posible. El dispositivo transductor más utilizado para convertir la energía 
eléctrica en acústica es el altavoz dinámico. Este puede venir en diferentes formas y es utilizado en 
conjunto con otros altavoces y dispositivos, de manera que se personalizan las propiedades 
acústicas de todo el sistema; de esta manera pueden ser utilizados en diferentes ambientes y con 
diferentes propósitos. Generalmente, el altavoz viene en una cabina, bafle o caja, que le sirve como 
protección y soporte, que también afecta las propiedades acústicas del sistema, llamado parlante. 
 
Los diferentes aspectos de los fenómenos acústicos que intervienen en un parlante han sido 
bastante estudiados y se encuentra una gran cantidad de literatura alrededor de la misma, en [48] se 
puede encontrar un resumen de los desarrollos hasta la década de los 90s. El desarrollo de los 
parlantes comienza en 1854 cuando Charles Bourseul publica su idea de un transductor 
electroacústico, pero se le reconoce a  Alexander Graham Bell la patente del primer parlante (capaz 
de reproducir voz de manera inteligible) como parte del invento del teléfono en 1876. Entre las 
décadas de 1930 y 1970 se desarrollan técnicas en las que se realizan analogías entre los sistemas 
mecánico-acústicos con elementos eléctricos. Esto permite realizar un análisis y diseño más simple 
de las propiedades del parlante. Estas técnicas son reunidas en la década de los 70s en los 
parámetros Thiele-Small, nombradas así en honor a A. Nevile Thiele y Richard H. Small. Ellos, a 
través de estas analogías desarrollan metodologías de diseño de parlantes, de manera que se 
obtiene una mejor respuesta del sistema, sobre todo en bajas frecuencias. El diseño de parlantes a 
través de los parámetros de Thiele-Small sigue siendo hasta hoy la metodología más utilizada. 
 
Con la llegada de los computadores los sistemas acústicos comienzan a ser analizados de manera 
más profunda haciendo uso de las ventajas de estos sistemas digitales en el análisis numérico. 
Actualmente, se trabajan dos métodos principales para la simulación de sistemas acústicos, 
acústica de rayos (ray tracing) y análisis numérico. La acústica de rayos es usada principalmente 
en la simulación de la respuesta acústica de recintos. Esta metodología se basa en el conocimiento 
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a priori del patrón de radiación de los parlantes que se quieren utilizar y la aplicación de un análisis 
geométrico en el entorno donde se aplica [30]. Los métodos de análisis numérico, se centran 
principalmente en el Método de Diferencias Finitas (FD), el Método de Elementos Finitos (FEM), 
el Método de Elementos de Frontera (BEM) y otras técnicas similares. Estos métodos, en particular 
FEM, comienzan a ser aplicados a la simulación de altavoces y parlantes en las décadas de los 70s 
y 80s con los trabajos de Kagawa et al. [32][40], Frankfort [55], Craggs [51], Susuki et al. [57], 
Sakai et al. [58], entre otros. Ellos se centran en realizar simulaciones de altavoces y parlantes de 
manera que se pueda analizar la influencia que tienen las geometrías utilizadas en la respuesta 
acústica. Se analizan principalmente el ángulo superior, el radio y los materiales utilizados en el 
cono del parlante. Luego se comienzan a realizar estudios de cómo influyen los modos de 
vibración del cono y la caja en la respuesta. Este tipo de trabajos continúa desarrollándose en la 
última década por autores como Kagawa et al. [31], Geaves,  Henwood et al. [59][61][64], Landes 
at al. [12] entre otros. Estos trabajos buscan mejorar las características acústicas a través de nuevas 
geometrías y materiales, además de tener una respuesta más parecida entre la simulación y los 
experimentos. También se considera el comportamiento no lineal de los sistemas involucrados en 
el proceso de convertir energía eléctrica en sonido, haciendo hincapié en los fenómenos 
magnéticos sobre la bobina y el comportamiento de la onda acústica cuando la presión es grande. 
 
Así es lógico pensar que se puede optimizar una o más de las características acústicas de los 
parlantes. La optimización comienza con trabajos como los de Adams [54] donde ya se analizan 
matemáticamente los modos de resonancia de la caja y se determina que es en el centro de una de 
las caras de una caja donde debe estar ubicado el parlante para evitar la resonancia. Otra forma de 
optimizar las características de un parlante es el trabajo que se recoge en las metodologías de 
Thiele y Small [52][53]. Con las analogías a circuitos eléctricos se considera el parlante un filtro y 
se busca que esta tenga unas determinadas características de respuesta en frecuencia, ancho de 
banda, potencia y/o máxima eficiencia. Para ello se modifica principalmente el volumen de la caja, 
teniendo como restricciones las características propias del altavoz.  
 
Actualmente, se sigue trabajando en optimizar los parlantes, pero haciendo uso de herramientas 
más recientes como Optimización Topológica (Bängtsson et al. [23]) o Algoritmos Genéticos 
(Paez et al. [25]). La principal característica para optimizar sigue siendo la respuesta en frecuencia, 
sobre todo analizando las bajas frecuencias. Para lograr el objetivo se sigue modificando la 
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geometría o propiedades de las estructuras del sistema (por ejemplo, modificando el grosor del 
diafragma  vibrante a lo largo de su radio, cambiando las constantes de absorción de material, entre 
otros). El trabajo reciente se ha centrado en el tipo de parlante conocido como bocina y no en el 
parlante de radiación directa. Estos estudios, sobre bocinas, tienen como objetivo conseguir una 
forma de tubo que optimice la eficiencia, la respuesta en frecuencia y/o la directividad del 
dispositivo (Bängtsson et al. [23], Sigmund et al. [24]). Estos trabajos consideran, por lo general, el 
bafle como una estructura completamente rígida, en la que la única interacción es establecer una 
condición de frontera donde la velocidad de las partículas es cero.  
 
Por otro lado, en Colombia la fabricación de parlantes tiene como base la imitación de los modelos 
de los mejores fabricantes. En particular, se imitan los modelos con caja de madera. Esto se debe a 
que se tienen las tecnologías que permiten procesar este material con un costo bajo, en 
comparación con lo que representaría imitar cajas de materiales plásticos o metálicos. En estos 
procesos no se tiene en cuenta las diferencias que pueden existir entre los materiales utilizados, ni 
tampoco se realiza algún proceso que busque mejorar el desempeño de las parlantes fabricados.  
 
Por lo tanto, se hace necesario estudiar los fenómenos físicos que intervienen en el diseño de 
parlantes; en especial, determinar un diseño donde se optimicen las propiedades acústicas, teniendo 
en cuenta la interacción que se da entre las ondas sonoras y el bafle en frecuencias medias. Esto 
contribuye a la apropiación de conocimiento y su aplicación en la industria nacional. 
 
Este trabajo muestra el desarrollo de una metodología para optimizar la directividad de la 
radiación, una característica acústica, de un parlante de audio a través de la modificación de la 
geometría de la cabina. La metodología tiene en cuenta la interacción entre el fluido y la estructura 
que se presenta en los parlantes además de abarcar el estudio en frecuencias medias. Para optimizar 
el resultado se utiliza el algoritmo de Recocido Simulado (SA, por sus siglas en inglés), mientras la 
simulación del parlante se hace por medio del Método de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas 
en inglés). Para el diseño de la cabina se toma un modelo de geometrías simples, con líneas rectas, 
de tal manera que esta pueda ser fácilmente construida en láminas de madera y reproducible para 
experimentación y construcción.  
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El problema de simular un transductor electroacústico conlleva tener en cuenta una gran cantidad 
de fenómenos que intervienen. Para hacer un modelo sencillo no se tendrán en cuenta la viscosidad 
del fluido (en este caso el aire), el calentamiento que se produce al interior de un parlante o la 
anisotropía de algunos materiales utilizados. Por otro lado, debido a que el modelo trabajado 
demora bastante en dar la solución, se aborda el problema solo en 2D, y no en 3D. De esta manera, 
se pueden lograr tiempos de convergencia aceptables para los algoritmos implementados. 
 
En el uso común y alguna literatura no se hace distinción entre términos como ―parlante‖, 
―altoparlante‖, ―bafle‖, ―altavoz‖ o ―cabina‖ para referirse al transductor o a todo el conjunto de un 
dispositivo transductor y la caja que lo encierra. En el presente trabajo el término ―altavoz‖ se 
utiliza para referirse al dispositivo transductor, el término ―cabina‖ o ―bafle‖ se utiliza para 
referirse a la caja y el término ―parlante‖ al conjunto. 
 
El trabajo se presenta de la siguiente forma: En el Capítulo 1, se presenta la teoría acerca de ondas 
acústicas, la forma para derivar la ecuación de onda acústica, que gobierna los fenómenos 
acústicos, desde la mecánica de fluidos. Por otro lado, se muestra la teoría acerca de parlantes y 
altavoces electródinamicos. En el Capítulo 2, se hace una recopilación de las metodologías para el 
diseño de cabinas, mostrando las basadas en analogías a circuitos eléctricos, trazado de rayos y 
análisis numérico. En el Capítulo 3, se discuten los procedimientos de diseño y se propone una 
nueva forma para el diseño de cabinas de audio. La nueva metodología se desarrolla en el Capítulo 
Capítulo 4, mostrando y discutiendo sus resultados. Por último, se presentan las conclusiones de la 
evaluación de la metodología y de las técnicas empleadas, también se proponen algunas 
recomendaciones para la continuación del proyecto.  
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OBJETIVOS  
Objetivo General: 
 
Desarrollar una metodología para el diseño óptimo de cabinas de audio, que mejore las 
características acústicas de dichos elementos frente a los diseños convencionales. 
 
Objetivos Específicos: 
 
 Desarrollar y validar un modelo para el campo sonoro producido por cabinas de audio, 
haciendo uso de elementos finitos. 
 
 Determinar pautas para la selección de los criterios de optimización adecuados para diseño 
de cabinas de audio. 
 
 Determinar y aplicar un método de optimización adecuado para el diseño estructural de 
cabinas de audio. 
 
 Desarrollar una metodología para la simulación y optimización de las características 
acústicas seleccionadas, definiendo la estructura de la cabina. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ACÚSTICA DE PARLANTES 
El propósito de esta sección es dar una mirada a los principios físicos y matemáticos que llevan a 
la formulación de la ecuación de onda acústica lineal. Se muestra como esta ecuación es resuelta 
por medio del Método de Elementos Finitos (FEM) para la simulación de sistemas acústicos, junto 
a su interacción con estructuras. Además, se da descripción de las propiedades fundamentales que 
se tienen en cuenta en el diseño de parlantes. 
1.1. Las ondas acústicas 
Las ondas acústicas son ondas que pueden ser modeladas mediante un sistema de ecuaciones que 
permiten predecir su comportamiento cuando se desplazan por un medio. Este modelamiento 
matemático es necesario para poder entender los factores que se utilizan para simular un sistema 
acústico y crear un parlante de sonido con características óptimas. 
1.1.1. La ecuación de onda acústica 
El sonido puede ser descrito matemáticamente por una ecuación de onda obtenida por medio de 
ecuaciones de la mecánica de fluidos y de la termodinámica. Las ondas acústicas producen 
cambios proporcionales en presión, densidad y temperatura. El sonido es medido como un cambio 
en la presión ambiente normal 
 0p P P  (1.1) 
donde p  es la presión acústica, P  es la presión instantánea y 0P  es la presión ambiente o 
atmosférica. Normalmente 0p P , por ejemplo, a nivel del mar 0P 110 kPa mientras que el 
rango de audición de un humano está entre 20 µPa (umbral de audición) y 200 Pa (umbral de 
dolor, aunque un valor de 20 Pa puede generar daños permanentes). 
 
Para la derivación de la ecuación de onda acústica no se tendrá en cuenta la viscosidad y el que los 
fenómenos acústicos no son perfectamente adiabáticos, lo que produce efectos disipativos (no 
lineales). La razón del cambio de densidad con respecto a la densidad ambiente es llamada 
Condensación, s , ya que representa el grado con el cual el medio es condensado (o expandido) 
debido a las ondas sonoras. Típicamente este valor es muy cercano a cero. 
 
0
0
s  (1.2) 
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donde s  es la condensación,  es la densidad instantánea y 0  es la densidad ambiente (o de 
equilibrio).  
Ecuación de Continuidad (Conservación de la masa) 
La ecuación de continuidad se fundamenta en el principio de conservación de la masa. Considere 
un volumen infinitesimal dV dx dy dz , él cual está fijo en el espacio y a través del cual circula 
un fluido, ver Figura 1. La masa en este volumen no cambia, así que el flujo neto de masa que sale 
del volumen es igual a la rapidez con que decrece la masa dentro del volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Volumen infinitesimal, fijo en el espacio, de un fluido mostrando la razón de flujo de masa entrante y 
saliente en las direcciones x , y   y z .  
 
De la Figura 1 puede verse como el flujo entrante a este volumen, en la dirección x , está dado por  
 
( ) ( )x x
x x
u u
u u dx dydz dV
x x
 (1.3) 
Para las direcciones y  y z  las expresiones son similares. Así, el flujo entrante total es 
 
( )( ) ( )yx zuu u dV u dV
x y z

 (1.4) 
La razón con la cual la masa se incrementa en el volumen es  
 .dV
t
 (1.5) 
Como la entrada de flujo neto debe ser igual a la razón de incremento, se igualan las ecuaciones 
(1.4) y (1.5), obteniéndose  
x
x
u
u dx
x
 
z
z
u
u dz
z
 
y
y
u
u dy
y
 
xu  
zu  
yu  
dy  
dz
 
dx
 
x
 
y
 
z
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 u dV dV
t

 
 0u
t

 (1.6) 
Esta es la ecuación de continuidad exacta en forma diferencial, la cual es válida para cualquier 
punto p  en el espacio y para cualquier tipo de flujo, sea este permanente o no, incompresible o 
compresible (como lo es el aire). El segundo término a la izquierda de la ecuación (1.6) envuelve 
el producto de la velocidad de la partícula y la velocidad instantánea, las cuales son variables 
acústicas. Sin embargo, de la ecuación (1.2) 0 (1 )s  y como 0  no tiene mayor variación en 
el tiempo y s  es muy pequeño, la ecuación (1.6) es 
 
0 0 0
s
u
t

 (1.7) 
la cual es la Ecuación Lineal de Continuidad.  
Ecuación de Euler del Movimiento en un Fluido (Conservación del momento) 
Considere que el elemento dV dx dy dz  de la Figura 1 se mueve con el fluido y contiene una 
masa dm . La fuerza neta df

 sobre el elemento está dada por la Segunda ley de Newton 
 df adm
 
 (1.8) 
En ausencia de viscosidad, la fuerza neta sobre el elemento en la dirección x  es 
 xdf dx dydz dv
x x
P P
P P  (1.9) 
Las expresiones análogas para las direcciones y  y z  son  
 
ydf dy dxdz dv
y y
P P
P P  (1.10) 
 zdf dz dxdy dv
z z
P P
P P  (1.11) 
 
Además, existe un vector de fuerza debido a la presencia de la gravedad en la dirección vertical, 
g dv

. Así, combinando estas ecuaciones 
 df dv g dv
 
P  (1.12) 
 
La velocidad y aceleración del elemento son funciones de su posición en el espacio y el tiempo. 
Estando la partícula en el instante t  en la posición ( , , )x y z  con velocidad ( , , , )u x y z t

 y en un 
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tiempo dt  después está en la posición ( , , )x dx y dy z dz , la nueva velocidad se puede expresar 
con los primeros términos de su expansión en series de Taylor como  
 ( , , , ) ( , , , ) x y z
u u u u
u x dx y dy z dz t dt u x y z t u dt u dt u dt dt
x y z t
   
 
 (1.13) 
Entonces, la aceleración es  
 
0
lim
x y z
dt
u u u u
u u u dt
x y z t
a
dt
   

 (1.14) 
 x y z
u u u u
a u u u
x y z t
   

 (1.15) 
Definiendo el operador u

 como 
 x y zu u u u
x y z

 (1.16) 
se puede escribir a

 como 
 
u
a u u
t

  
 (1.17) 
 
Dado que la masa dm  del elemento es dV , esto es 
 dm dV  (1.18) 
Así, sustituyendo (1.12), (1.17) y (1.18) en (1.8) 
 
u
g u u
t

  
P  (1.19) 
Esta es la ecuación no lineal de Euler con gravedad y sin fuerzas viscosas. En el caso de que no 
exista excitación acústica, 0 0g

P , y 0p g

P  de manera que (1.19) se puede escribir 
como 
 
0
1
(1 )
u
p gs s u u
t

  
 (1.20) 
Asumiendo que / 0gs p

 , 1s   y que /u u u t
  
  se puede reescribir (1.20) como 
 
0
u
p
t

 (1.21) 
la cual es la Ecuación lineal de Euler. 
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Ecuación de estado 
La ecuación de estado relaciona las propiedades físicas de forma que se describa el 
comportamiento termodinámico de un fluido. Por ejemplo, para gases ideales la ecuación de estado 
que da la relación general entre la presión total P , la densidad  y la temperatura absoluta KT  es 
 KrTP =  (1.22) 
La cantidad r es la constante específica para el gas y depende de la constante universal R y el peso 
molecular M del gas. Por ejemplo, para el aire 287J/(kg K)r . 
 
Considerando que la conductividad termal del aire no es buena, que las ondas sonoras producen 
fluctuaciones rápidas de la presión y el periodo de oscilación es corto, entonces no se presenta el 
suficiente tiempo para que una transferencia de energía térmica ocurra entre elementos adyacentes 
del aire. Por lo tanto, este es un proceso adiabático. El comportamiento acústico del gas perfecto, 
bajo esas condiciones está descrito por 
 
0 0
P
=
P
 (1.23) 
donde  es la razón de calor específico. La conductividad térmica resulta en una conversión de 
energía acústica en energía térmica aleatoria, tal que la perturbación acústica se atenúa lentamente 
con el tiempo o la distancia. 
Para otros fluidos, diferentes al ideal, el adiabático es más complicado. En ese caso es preferible 
determinar experimentalmente la relación entre presión y densidad. Está relación se puede 
representar a través de la expansión de Taylor 
 
0 0
2
2
0 0 02
1
...
2
P P
P P ( )+ ( )  (1.24) 
donde las derivadas parciales están determinadas por la compresión isoentrópica y la expansión del 
fluido cerca de su densidad de equilibrio. Si las fluctuaciones son pequeñas, sólo se mantiene el 
término de más bajo orden, 0( ) . Esta da una relación lineal entre la presión de fluctuación y el 
cambio en la densidad 
 00
0
B( )
P - P  (1.25) 
con B , módulo de bolsa adiabático. La ecuación (1.25) se puede escribir, en términos de la presión 
acústica p  y la condensación s , como 
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 p sB  (1.26) 
Con la restricción de que la condensación es pequeña. 
Módulo de bolsa adiabático B  
B  es un parámetro que indica la rigidez del material, es decir, si este es o no compresible y si el 
sonido viaja más o menos rápido dentro del material 
 
0
2
0 0 0c
P
B= P  (1.27) 
donde c  es la velocidad de fase, es decir la velocidad del sonido, que permanece constante. 
La ecuación de onda 
Las ecuaciones de continuidad (1.7), la de Euler de conservación del momento (1.21) y la ecuación 
de estado (1.26), linealizadas, junto a la ecuación de módulo de bolsa (1.27) se pueden combinar 
para formar la ecuación de onda acústica lineal genérica. Lo primero es derivar con respecto al 
tiempo la ecuación de continuidad (1.7) 
 
2
0 02
0
s u
t t

 (1.28) 
Ahora, aplicando divergencia en los dos lados de la ecuación de Euler (1.21) y sabiendo que  
se puede representar con el operador laplaciano 2  
 0( )
u
p
t

 (1.29) 
 
2
0
u
p
t

 (1.30) 
Igualando las ecuaciones (1.28) y (1.30)  por los términos de la divergencia 
 
2
2
0 2
s
p
t
 (1.31) 
Reemplazando con la ecuación de estado (1.26) se obtiene  
 
2
2
0 2
p
p
t
B
 (1.32) 
y sabiendo que 
2
0cB=  se obtiene  
 
2
2
2 2
1 p
p
c t
 (1.33) 
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Solución general de la Ecuación de Onda Acústica 
Expresando el operador laplaciano en coordenadas esféricas 
 
2 2
2
2 2 2 2 2
2 1 1
sin
sin sinr r r r r
 (1.34) 
donde sin cosx r , sin siny r  y cosz r . Si las ondas tienen simetría esférica, la 
presión acústica p  es función del radio y del tiempo pero no de de las coordenadas angulares y la 
ecuación (1.34) se puede simplificar como 
 
2
2
2
2
r r r
 (1.35) 
Así, la ecuación de onda para simetría esférica es 
 
2
2
2
2 2
2 1p p
r r cr
p
t
 (1.36) 
La solución general a esta ecuación viene dada por  
 
( ) ( )
( , )
f r ct g r ct
p r t
r r
 (1.37) 
donde f  y g  son funciones arbitrarias. Solamente se debe asumir que ellas tienen derivadas 
continuas de primer y segundo orden. El producto ct  debe tener unidades de distancia [m], así que 
c  tiene unidades de velocidad, siendo esta la velocidad de fase o velocidad del sonido de la 
ecuación de equilibrio (1.27). La cantidad ( )f r ct representa una onda que viaja en la dirección 
positiva de r  (alejándose) a velocidad c , mientras que ( )g r ct representa la onda viajando en la 
dirección negativa de r  (acercándose). Para que se dé esto, se ha asumido que la onda no tiene 
pérdidas por dispersión, es decir, que no hay dispersión de la onda por turbulencia. Por lo tanto, la 
onda no pierde energía a medida que se va propagando. 
Solución de estado estable 
De la teoría de series de Fourier, una onda en estado estable puede ser representada por la suma 
lineal de funciones sinusoidales, cada una de ellas con la forma 
 ( ) 2 cosii i it t  (1.38) 
Por ejemplo, si  es la presión acústica, se puede escribir 
 ( ) ( ) 2 cosii i i
i i
p t p t p t  (1.39) 
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donde 2i if ; if  es la frecuencia de vibración del i -ésimo componente de la onda; i es el 
ángulo de fase de este componente y 2 ip  es la magnitud pico del componente. En estado 
estable, solo es necesario considerar las soluciones para la ecuación de onda para las cuales la 
dependencia del tiempo en cada punto del espacio es sinusoidal y que posean las mismas 
frecuencias angulares i  de la fuente. 
 
Como se está considerando un sistema lineal, se puede representar la función sinusoidal con una 
frecuencia  por la parte real de una función exponencial compleja. Es decir, en un punto r  fijo 
en el espacio, se tiene una presión 
 ( , ) 2 Re ( ) j tp r t p r e  (1.40) 
Donde ( )p r  es una función compleja que da la dependencia de p  en el punto r . El ángulo de fase 
de ( )p r  es el desplazamiento de la fase desde una posición de referencia.  
 
De esta manera, para estado estable, se puede reemplazar las funciones f  y g  de la ecuación 
(1.37) por una suma de funciones cada una teniendo una frecuencia angular particular i , tal que 
 
/ /
( ) ( ) 2 Re i i i
j x c j x c j ti i
i
i i
p t p t p e p e e   (1.41) 
Donde 
ip  y ip  representan las funciones rms complejas en el tiempo. Además, los subíndices  
y  representan las ondas alejándose y acercándose, respectivamente. Las magnitudes complejas 
de cada 
ip  y ip  son determinadas por las condiciones de frontera. 
La ecuación de Helmholtz 
La ecuación de onda también se puede escribir utilizando notación compleja. Cuando se escribe de 
esta forma no se tiene en cuenta la dependencia temporal  ya que se considera que tiene la forma 
j te  y aparece en todos los términos de la ecuación. La ecuación que se obtiene es llamada la 
ecuación de Helmholtz, 
 
2 2 0p k p  (1.42) 
donde k  es conocido como el número de onda, definido 
 /k c . (1.43) 
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1.2. Principios de Parlantes 
Existen dos tipos principales de parlantes, los de radiación directa y las bocinas. En el de radiación 
directa una superficie vibrante (el diafragma) radia el sonido directamente en el aire, mientras que 
las bocinas incorporan un tubo (llamado bocina) entre el diafragma y el aire. En este trabajo se 
consideran los parlantes de radiación directa, el cual es el de uso común para equipos de audio 
caseros o las llamadas cabinas de audio que se pueden ver en discotecas o conciertos. 
 
Un parlante está compuesto por uno o más altavoces y una cabina (también llamada bafle o caja 
acústica) actuando como soporte y protección de los altavoces (además de componentes, 
opcionales, eléctricos y/o electrónicos); aunque en algunos casos hacen uso de bocinas, las cuales 
responden mejor en alta frecuencia. En la Figura 2, se muestran algunos de los aspectos que se 
tienen en cuenta para el modelamiento de un parlante típico. A pesar de que el altavoz debe ser el 
elemento que genera el campo acústico, se presentan vibraciones mecánicas en la cabina, de 
manera que existen radiaciones a través y desde las superficies del bafle. 
 
Figura 2. Modelo de la acústica de un parlante. Adaptado de [5] 
 
En general, el parlante se divide en subsistemas comunes a todos los sistemas electroacústicos, 
estos incluyen: 
 Eléctrico, incluyendo la amplificación y las impedancias del amplificador y de la carga. 
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 Acoplamiento electromecánico. 
 Aspectos mecánicos del sistema (movimiento de masas, compliancias, 
amortiguamientos, resonancias, entre otros). 
 Transformación de energía mecánica a acústica (radiación de sonido o su recepción). 
 Campo de sonido al interior de la cabina. 
 Campo exterior de sonido, incluyendo los efectos del transductor y el acoplamiento 
acústico entre transductores. 
 
A pesar de esta división y que muchos de estos subsistemas son estudiados de manera 
independiente, es posible encontrar relaciones entre ellos. Por ejemplo, el comportamiento 
mecánico del diafragma cambia debido a la resistencia mecánica que ofrece el aire cuando se lo 
intenta mover. Esta oposición al movimiento hace que cambie la resistencia que ve el sistema 
electromagnético que brinda la energía para generar ese movimiento.  
 
Hay parlantes de dos tipos, pasivos y activos. Un parlante pasivo contiene transductores, una caja 
acústica o bafle y filtros crossover. Los filtros se construyen con componentes eléctricos pasivos. 
En la Figura 3, se muestra el diagrama de bloques de un parlante pasivo. En aplicaciones 
profesionales se usan cada vez menos los parlantes pasivos porque los parlantes activos ofrecen 
muchos beneficios. Un parlante activo está compuesto por amplificadores de potencia directamente 
conectados a transductores con filtros y acondicionadores de señal electrónicos. La electrónica de 
acondicionamiento de señal incluye filtros crossover, sistema de ecualización y protección. Los 
parlantes activos se construyen usando técnicas de procesamiento de señales, digital y análogo. En 
la Figura 4, se muestra el diagrama de bloques de un parlante activo. 
 
 
Figura 3. Diagrama de bloques de un parlante pasivo de tres vías. Adaptado de [5]. 
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Figura 4. Diagrama de bloques de un parlante activo de tres vías. Adaptado de [5]. 
1.2.1. El altavoz 
El altavoz es el transductor que convierte las señales eléctricas en sonido. Existen diferentes tipos: 
dinámico de bobina móvil, electrostáticos, de cinta, piezoeléctricos, entre otros. Sin embargo el 
más generalizado y popular es el altavoz dinámico de bobina móvil, que es el considerado en este 
trabajo. 
 
En la Figura 5, se puede ver la sección de un altavoz dinámico de bobina móvil típico. La señal 
eléctrica se aplica a la bobina móvil, generando un campo magnético que interactúa con el campo 
magnético generado por el imán, la pieza polar y la culata. Esta interacción se da como un 
desplazamiento de la bobina, que está unida al diafragma, de modo que su superficie mueva las 
partículas de aire, generando el sonido. La bobina y el diafragma están suspendidos por un sistema 
centrador, compuesto por el anillo elástico y la araña, ambos sujetos a la carcasa. La función de 
este sistema centrador es evitar todo movimiento que no sea axial, previniendo que la bobina roce 
con el entrehierro. 
 
Existen diversos tipos de geometrías y materiales para cada una de las partes del altavoz. Por ello 
se han desarrollado altavoces dinámicos de bobina móvil específicos para cada aplicación. 
Generalmente, la clasificación de los altavoces se da atendiendo a la banda de frecuencias donde se 
aplique, lo que da lugar al uso de los filtros crossover y transductores separados (sección anterior). 
Los transductores usados para bajas frecuencias son llamados  ―woofer‖, los de alta frecuencia 
―tweeter‖ y los de frecuencias medias ―midrange‖. El rango de frecuencias que reproducen estos 
parlantes están típicamente entre 20 y 500Hz para los woofers (dentro de este se encuentran los 
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―subwoofer‖ con frecuencias entre 20 y 100Hz), 500 y 300Hz para los midrange y 3kHz hasta 
superar los 20kHz para los tweeter, Figura 6. 
 
Figura 5. Esquema del corte transversal para un altavoz dinámico. Adaptado de [8]. 
 
 
Figura 6. Respuesta en frecuencia aproximada para altavoces wooffer, midrange y tweeter, [3]. 
1.2.2. La cabina (caja acústica o bafle) 
Los diseñadores de altavoces conocían, desde un principio, el efecto de cancelación en baja 
frecuencia debido a la interferencia en la radiación de la cara anterior y posterior del diafragma. 
Así que usaron la cabina como deflector (baffle, en inglés) de las ondas, que en un principio era 
usada como la estructura donde se anclaban y se protegían a los altavoces (armario o cabinet, en 
inglés). 
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La más simple de las cabinas es la caja abierta, donde la caja separa la radiación hacia atrás y hacia 
delante del altavoz evitando interferencias entre ellas. Esta cabina es fácil de diseñar pero 
impráctica por sus grandes dimensiones. El diseño de las cabinas tiene un cambio tras la patente, 
en 1932, por A. L. Thuras de un ―dispositivo de transmisión de sonido‖ donde hace uso de 
analogías para mostrar como el comportamiento de su caja es mejor que el de la caja cerrada [48], 
Figura 8. Existen otros tipos de cabinas como la caja cerrada, caja de radiador pasivo, paso banda o 
las líneas de transmisión acústica, que pueden estudiarse en [2][3][4][8]. 
  
a) b) 
Figura 7.  a) La cabina más simple es conocida como Caja abierta, pero no es utilizada por dar diseños con 
dimensiones grandes, típicamente cD  es mayor a 1m [3]. b) El parlante más típico es la caja cerrada en 
conjunto con una bocina. 
 
 
Figura 8. Patente de A.L. Thuras de laboratorios Bell de un “dispositivo de transmisión de sonido”. Tomada de 
[71]. 
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1.2.3. Propiedades fundamentales de los sistemas acústicos 
Existen algunas formas de describir aspectos importantes del campo acústico asociado a los 
sistemas acústicos, sean estos altavoces o parlantes. Algunas son muy completas, como las gráficas 
de todo el patrón de radiación, o simplificadas como el ancho del haz.  
Respuesta en frecuencia  
La respuesta en frecuencia es la medida del espectro de salida de cualquier sistema en respuesta a 
una señal de entrada. La respuesta en frecuencia se caracteriza, típicamente, por la magnitud de la 
respuesta del sistema, medida en decibelios (dB), y la fase, medida en radianes, en función de la 
frecuencia. Aunque en acústica se acostumbra a dar solo la respuesta en magnitud, Figura 9. La 
mayoría de equipos, en las especificaciones técnicas, además de indicar cuál es la respuesta en 
frecuencia típica, se indica también la variación en dB entre una y otra. Para ello, lo habitual es 
eligir el nivel a 1 kHz como la referencia y se le da el valor de 0 dB; los demás niveles, máximos y 
mínimos del equipo se dan con respecto a esta referencia.  
 
Figura 9. Respuesta en frecuencia de un parlante de la serie EDGE de Proel. Tomado de [28]. 
 
Los requisitos de respuesta en frecuencia difieren dependiendo de la aplicación. En audio de alta 
fidelidad, un amplificador requiere una respuesta de frecuencia de 20-20.000 Hz, con una 
tolerancia tan baja como ± 0,1dB. En micrófonos o altavoces se permite ±6dB; aunque en la 
práctica, muchos transductores llegan a una tolerancia de ±10dB. Sin embargo, en aplicaciones de 
telefonía, una respuesta de frecuencia de 400-4,000 Hz, con una tolerancia de ±1dB es suficiente 
para la inteligibilidad del habla. 
Patrón de radiación o Diagrama de Directividad 
Este es descriptor más importante de la radiación de un parlante, además de ser la base para las 
técnicas de simulación basadas en rayos, sección 2.2. Se trata de una descripción gráfica de la 
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respuesta del parlante, generalmente en campo lejano, en función de la dirección de las ondas 
sonoras en un plano esférico y para una frecuencia dada. Describe el modo en el que la radiación 
se distribuye en el medio alrededor de la fuente. 
 
Este describe la presión p  en una escala lineal o en dB, en función del ángulo en azimut  y 
elevación , Figura 10. Generalmente, la presión dibujada se refiere a la máxima presión 
normalizada, que en la mayoría de los casos se da en el eje 0 0( , , )p r , donde 0 0 0 , por lo 
que la gráfica es independiente de la distancia a la que se tomaron los datos. Sin embargo, la 
medición se da típicamente en r =1m.  En la Figura 11 se muestra los patrones de radiación de un 
parlante teniendo en cuenta los ángulos elevación y azimut, lo que genera una grafica en 3D, 
aunque por la simetría que tienen ciertos dispositivos sobre un plano o un eje se pueden mostrar 
gráficas más simples en 2D (diagramas polares) o 1D. El patrón de directividad de una fuente 
sonora es entonces una descripción gráfica de la respuesta de un radiador en función de la 
dirección de las ondas transmitidas en un plano específico para una determinada frecuencia. 
 
Figura 10. Puntos de medida típicos para la medición del patrón de radiación de un altavoz en un bafle tanto en 
elevación como en azimut  [3]. 
 
Los patrones de radiación muestran que a medida que se aumenta la frecuencia se tienen ciertos 
ángulos para los cuales la presión disminuye considerablemente, comparado con la dirección axial 
de la fuente; luego aumenta, apareciendo máximos y, así sucesivamente, generando lóbulos. El 
i  
θi 
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segundo máximo, llamado lóbulo lateral o menor es generalmente mucho más débil que el primer 
máximo encontrado en un ángulo anterior. 
Factor direccional y patrón de haz 
La radiación en campo lejano se puede expresar como el producto de la presión axial 0 0( , , )axp r  
o ( )axp r  
y el factor direccional ( , )H . El factor direccional siempre está normalizado a la 
unidad. La dirección para la cual se escoge 1H  determina los ejes acústicos. Un eje acústico 
puede ser una línea, un plano, o una superficie cónica. La presión en campo lejano, normalizada a 
lo largo de cualquier línea radial seleccionada por los ángulos  y  está dada por ( , ) /H r .  
   
   
f=250Hz f=1000Hz f=6300Hz 
Figura 11. Patrones de radiación para un parlante de Speaker Maker Inc, el parlante es de full rango de dos 
vías. Se muestran las gráficas en 3D y  2D (diagramas polares) (sobre el plano 0 ).  A frecuencias bajas se  
comporta como un radiador isotrópico, pero con el aumento de la frecuencia comienzan a aparecer lóbulos y 
hacerse más direccional. Las gráficas fueron obtenidas haciendo uso del programa CLF viewer. 
 
La variación del nivel presión del sonido  a unos ángulos dados es el patrón de haz 
 
( , ) 20log[ ( , , ) / ( )]
20log ( , )
axb p r p r
H
 (1.44) 
Ancho del haz (Ángulo de media potencia) 
Esta es una medida del ancho o apertura del lóbulo mayor, Figura 12a, en el patrón de radiación, 
para distintas frecuencias. No hay una definición sencilla para determinar los ángulos que marcan 
 27 
 
los extremos a los cuales es efectivo el lóbulo mayor. Por lo tanto, el criterio se debe establecer 
claramente cuando el ancho del haz es especificado. Los valores de ( , , ) / ( )axp r p r  más usados 
para determinar el ancho efectivo del haz están en el rango de 0.5 a 0.1. El de 0.5 es conocido 
como el de 3dB o ángulo de media potencia 2 HP , 0.25 está 6dB abajo del máximo o ―ángulo de 
cuarto de potencia‖ y 0.1 está 10dB por debajo de la máxima potencia, Figura 12b.  
 
Como una ilustración de la ambigüedad que se presenta si la relación de intensidades no se 
especifica, considere un pistón que está radiando a / 4a , donde a  es el radio del pistón, el 
cálculo de los anchos del haz correspondientes a los tres niveles dados anteriormente son 7.4° para 
3dB, 10.1° para 6dB y 12.9° para el de 10dB. 
 
Como el ángulo más común es el de media potencia para el pistón circular se tiene que 
 
1 1.616342 2sinHP
ka
 (1.45) 
Por lo tanto, 1.61634ka  para que pueda ser evaluada dicha función teóricamente. 
 
  
a) b) 
Figura 12. a) El ángulo de media potencia o ancho del lóbulo principal está dado por los puntos donde la 
potencia cae a la mitad, que corresponde a 0.707 de la función de directividad, si está dada en veces, o 3dB para 
escala logarítmica, con respecto al eje de máxima radiación (Tomado de [7]); b) Ancho del haz, referido a -6dB, 
de un parlante de la serie EDGE de Proel (Tomado de [28]). 
Nivel de la fuente (SL) 
Es una medida de la salida en el eje axial de la fuente.  Asumiendo que se ha determinado el eje 
acústico y se tiene la amplitud de la presión a lo largo de dicho eje en el campo lejano (donde la 
 28 
 
presión varía en relación inversa al radio, en proporción 1/ r ). La curva de 
axp r  contra 1/ r   se 
pude extrapolar para r  grandes a una posición 1r m desde la fuente de manera que 
 
1
1 limax ax
r
p p r  (1.46) 
Se denota de esta forma ya que es extrapolada de manera conveniente del comportamiento en 
campo lejano y no es necesariamente la presión en dicho punto.  Así, el nivel de la fuente es  
  20 log 1 /ref e refSL re p p p  (1.47) 
donde 1  1 / 2e axp p , siendo la presión efectiva de referencia refp . Esta se escoge entre 
1 Pa  (para agua), 20 Pa (para aire) o 1 bar . 
Directividad o Factor de directividad  (D o Q) 
Es la relación de la intensidad en un eje axial designado de un radiador sencillo a una distancia 
establecida r  que podría ser producida en la misma posición por una fuente puntual si esta 
estuviera radiando la misma potencia acústica total que el radiador. Se asume espacio libre para las 
medidas. Usualmente, el eje seleccionado es el eje de máxima radiación, en este caso D siempre 
excede la unidad. 
 
Dada la amplitud de la presión en el campo lejano ( , , )p r  la potencia total radiada se obtiene 
integrando la intensidad sobre una esfera que encierra la fuente 
 
2 2
4
0
1
( , , )
2
p r r d
c
 (1.48) 
Haciendo ( , , ) ( ) ( , )axp r p r H  y sabiendo que r  es constante para la integración se puede 
escribir  
 
2 2 2
4
0
1
( ) ( , )
2
axr p r H d
c
 (1.49) 
Para una fuente simple que genera una potencia acústica, la amplitud de la presión sp r a una 
distancia r  está dada por 
 
2 2
0
4 ( )
2
Sr p r
c
 (1.50) 
Para la misma potencia acústica una fuente directiva tendrá mayor intensidad en una distancia r  
en el eje acústico que la fuente simple. La relación de estas intensidades muestra que una fuente 
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direccional concentra más efectivamente la potencia acústica disponible en una dirección. Esta 
relación define la directividad D  como 
 
2
2
( )
( )
ax
S
p r
D
p r
 (1.51) 
Sustituyendo (1.49) y (1.50) en (1.51), se encuentra que  
 
2
4
4
( , )
D
H d
 (1.52) 
Así, la directividad D  de una fuente es el inverso del promedio de 
2 ( , )H  sobre un ángulo 
sólido. Con esto se puede reescribir (1.49) como   
 
2
0
4 (1)ep
D c
 (1.53) 
y sustituyendo por 1ep  en (1.47) se obtiene que el nivel de la fuente es 
 2
0  10 log / 4ref refSL re p D c p  (1.54) 
Índice de directividad 
El índice de directividad DI  está dado por  
 10logDI D  (1.55) 
La directividad y el índice de directividad son dependientes de la frecuencia, como se ilustra en la 
Figura 13. 
 
Figura 13. Índice de directividad de un parlante de la serie EDGE de Proel. Tomado de [28]. 
Campo cercano y lejano  
Algunas de las medidas anteriores son dadas para campo lejano. Por lo tanto, se debe tener en 
cuenta la diferencia de comportamiento de las fuentes en campo cercano y campo lejano. Además, 
en publicaciones técnicas que hablan del patrón de directividad de un parlante o alguna otra fuente 
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sonora, se da por hecho que los datos fueron tomados a una distancia r  suficientemente grande 
para que la presión fuera decreciendo en proporción inversa con la distancia a lo largo de línea de 
máxima potencia. Este es el caso de campo lejano. Para que esto sea cierto [2] cita que se deben 
cumplir dos condiciones. Primero, el límite a  de un arreglo radiante debe ser pequeño comparado 
con r , y segundo 2r  debe ser más grande comparado con 
2 / 36 , esto es, 
 r a  (1.56) 
 2 2 / 36r   (1.57) 
en acústica, para considerarse ―mayor que‖ se necesita un factor entre 3 y 10. 
 
Según Kinsler et al. [1], se puede determinar el punto donde comienza el campo lejano a través de 
una explicación gráfica, Figura 14. Se definen maxr  y minr  como las distancias más lejana y más 
cercana, respectivamente, desde un elemento de la fuente a un punto en el campo lejano y sobre el 
eje acústico. A medida que el punto  se aproxime a la fuente en el eje, la diferencia max minr r r  
se incrementara gradualmente sobre el valor asintótico r  en grandes distancias. Cuando el 
incremento se aproxime a la mitad de la longitud de onda, max min / 2r r r , las fases de las 
señales de los puntos individuales de la fuente se combinan en el punto, teniendo la suficiente 
separación para que no afecten la amplitud de la presión axial axp . Si el límite transversal de la 
fuente al eje acústico es L  se puede demostrar que el valor de minr  marca el inicio del campo 
lejano, siendo aproximadamente 
 min / / 4r L L  (1.58) 
 
 
Figura 14. Geometría usada para estimar el límite del campo cercano de una fuente de máximo límite L  
radiando a una longitud de onda . 
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2. MODELOS, DISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DE PARLANTES 
El propósito de esta sección es establecer el marco de trabajo acerca de los procedimientos de 
diseño para parlantes, haciendo hincapié en la forma que afecta la cabina al comportamiento del 
parlante, es decir, sus propiedades fundamentales. Se consideran los procedimientos basados en 
analogías a circuitos eléctricos, trazado de rayos y análisis numérico, mostrando su desarrollo a 
través del tiempo, en especial, revisando los aspectos referentes a criterios importantes que se 
deben tener en cuenta para el diseño. 
2.1. ANALOGÍAS A CIRCUITOS ELÉCTRICOS 
Entre las décadas de 1910 y 1970 se desarrollaron técnicas que permiten modelar el altavoz como 
un circuito eléctrico. Estas técnicas tienen un gran éxito ya que permiten modelar el altavoz como 
un filtro y de esta manera cambiar las propiedades de este sistema acústico con la variación de la 
función de transferencia de este, teniendo como principal objetivo tener una respuesta en 
frecuencia lo más amplia y plana posible. Actualmente, estas técnicas siguen siendo las más 
utilizadas para el diseño de cabinas. 
2.1.1. Modelos  
La analogía se basa en representar los fenómenos mecánicos y acústicos como circuitos eléctricos. 
Para ello utilizan analogías de tipo movilidad o de tipo impedancia. En la tipo movilidad para 
fenómenos mecánicos las relaciones son velocidad-voltaje y fuerza-corriente, mientras que en el 
tipo impedancia son fuerza-voltaje y velocidad-corriente. Para fenómenos acústicos, la analogía 
movilidad es presión-voltaje y velocidad-corriente, mientras para impedancia es velocidad-voltaje 
y presión-corriente, Figura 15. Ambas analogías son usadas y se pueden dar transformaciones entre 
ellas [2][3]. De esta manera, un sistema electro-mecánico-acústico puede ser modelado por un 
circuito, como lo es el caso de un altavoz de bobina móvil típico, el cual es esencialmente un filtro 
pasa altos, Figura 16.  
 
Para desarrollar el circuito del altavoz, Figura 16, se deben tener en cuenta cada uno de los 
subsistemas (fenómenos) que intervienen en la radiación de un sonido. Para desarrollar el circuito 
eléctrico se tiene en cuenta el amplificador de audio, que es representado por su equivalente 
Thevenin, una fuente de voltaje ge  con una resistencia en serie gR . Para el circuito eléctrico del 
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altavoz se consideran la inductancia de la bobina móvil EL  y su resistencia ER . Para acoplar los 
subsistemas eléctrico y mecánico se utiliza un transformador, que representa la interacción del 
subsistema eléctrico con el magnético y de este con el mecánico; este tiene una relación :1Bl , 
donde B  representa la densidad de flujo magnético en el entrehierro y l  la longitud del alambre 
que forma la bobina móvil.  
   
 
a) b) c) d) 
Figura 15.  a) Símbolo mecánico para la resistencia viscosa y su b) Símbolo para analogía tipo movilidad y c) 
Símbolo para analogía tipo impedancia. d) elemento de transformación de mecánico a acústico tipo movilidad 
[2]. 
 
 
Figura 16. Circuito de tipo movilidad para un sistema electro-mecánico-acústico, con un altavoz de bobina 
móvil típico [2]. 
 
Para desarrollar el subsistema mecánico se considera el altavoz  como se ve en la Figura 17. El 
diafragma y la bobina  se modelan como una masa MDM , que se mueve con una velocidad u  
alrededor del punto de reposo. La suspensión periférica y la araña se modelan como una 
compliancia MSC , que tienen asociadas unas pérdidas mecánicas debidas a su elasticidad y 
modeladas por la resistencia MSR . La velocidad con la que se mueve la suspensión es la misma que 
el diafragma y están referidas al reposo. Ningún otro elemento se mueve en el altavoz, por lo que 
no se considera en el análisis. El subsistema acústico se representa por la impedancia acústica de 
radiación 
 
R
p
Z
u
 (2.1) 
que representa la resistencia del aire a que las ondas se propaguen a través de él. En este caso, el 
diafragma se encuentra con una impedancia de radiación por su lado frontal, 1MRZ , y otra hacia la 
parte posterior, 2MRZ . Estas dos impedancias son modeladas como un promedio / 2MRZ .  
 33 
 
  
a) b) 
Figura 17. a) Altavoz como sistema mecánico y su b) circuito o diagrama mecánico [3]. 
 
Cuando el parlante es colocado dentro de la cabina se afecta el sonido que radia. Por ejemplo, en 
una cabina como la caja cerrada que tenga un volumen pequeño, el aire en el interior está  
sometido a mayores presiones que el aire al exterior. Esto afecta el movimiento del diafragma, lo 
que se aparenta a través de tener suspensiones elásticas más rígidas, es decir, disminuyen su 
compliancia. La forma en que lo afecta también puede ser modelada por medio de analogías, 
Figura 18. Esto causa que se eleve la frecuencia de resonancia del altavoz, la cual es la frecuencia 
desde la cual empieza a radiar efectivamente el parlante. Esto es un efecto indeseado, pues se 
quiere tener la frecuencia de corte en bajos tan pequeña como sea posible. Por otro lado, la cabina 
(y el propio altavoz) presenta unos modos propios o frecuencias de resonancia. Esto causa que la 
caja se mueva de una manera que se opone o favorece el movimiento del diafragma. En general, 
estos efectos producen una coloración en la función de transferencia, es decir, que se presentan 
unos pequeños valles y picos a lo largo de ella, Figura 19.  
 
Figura 18. Circuito de un altavoz colocado en una caja cerrada. Este circuito es válido para frecuencias por 
debajo de 400Hz. El efecto de la cabina en el sistema es modelado a través de la impedancia de carga acústica, 
ABR  y ABX , sobre la parte trasera del diafragma, adaptada de [2]. 
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Figura 19. Respuesta en frecuencia de un altavoz en caja “infinita”. Se puede observar como su frecuencia de 
corte en baja frecuencia coincide con la frecuencia de resonancia, representada en la curva de impedancia. 
También se puede ver como la respuesta en frecuencia se ve coloreada en las frecuencias de resonancia del 
sistema, adaptada de [2]. 
2.1.2. Diseño 
Las técnicas de analogías a circuitos eléctricos fueron recogidas en los trabajos de Richard Small 
[52][53] y Neville Thiele, quienes muestran unas metodologías para mejorar la respuesta en baja 
frecuencia de los parlantes. Ellos resumen las diferentes características del altavoz en unas pocas 
medidas significativas, conocidas como los parámetros Thiele-Small (TS), los cuales son ofrecidos 
por los fabricantes. A partir de estos parámetros se plantean unas metodologías para tener una 
respuesta en frecuencia en particular y una buena eficiencia, exclusivamente en baja frecuencia. 
 
El diseño parte de escoger una cabina, Figura 20, ya que cada una tiene unas propiedades 
particulares que cambian la respuesta del parlante; por ejemplo: la caja cerrada es poco sensible a 
las tolerancias en el diseño o desajustes de las dimensiones; la caja abierta tiene una frecuencia de 
corte en bajas menor que la caja cerrada, utilizando el mismo altavoz, pero es sensible a las 
tolerancias y desajustes; el radiador pasivo elimina la coloración que introducen los tubos de 
sintonía de la caja abierta, pero responde peor a transitorios; la pasa banda añade un circuito pasa 
bajo, lo que permite seleccionar la frecuencia de corte en altas, pero es  difícil de implementar; la 
línea de transmisión produce una extensión en la respuesta en baja frecuencia de hasta un tercio de 
octava, pero no tienen un buen modelo; mientras que uno de laberinto puede extender la respuesta 
en baja frecuencia hasta una octava [4].  
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a) b) c) 
   
 
 
 
d) e) f) 
Figura 20. Diferentes tipos de cabinas. a) Caja cerrada, b) Caja abierta, c) Radiador pasivo, d) Pasa banda, e) 
Línea de transmisión, f) Laberinto. Tomados de [2] y [4]. 
 
Las metodologías planteadas por Small [52][53], Pueo [3] y Beranek [2] están orientadas a hallar 
el volumen de aire que encierra la caja, a partir de escoger ciertas propiedades para la respuesta, 
después se procede a verificar que se obtenga el efecto deseado. Para hallar las dimensiones de la 
caja cerrada paralelepípeda Small [52] no propone una solución; mientras que Beranek [2] utiliza 
unas proporciones para las dimensiones de  
 profundo ancho alto 0.5l l l  (2.2) 
y otra de profundo ancho  igual a 2a  y de alto L  con el parlante hacia la parte superior, con 
la cual minimiza el desplazamiento de la frecuencia de resonancia, aunque esta última usa material 
absorbente para evitar resonancia dentro de la caja; Pueo [3] utiliza las proporciones doradas  
 0.6 1.6volumen l l l  (2.3) 
 o 0.8 1.25volumen l l l  (2.4) 
para distribuir en frecuencia los inevitables modos propios, aunque propone utilizar formas 
irregulares como cajas con sección triangular o piramidal, de modo que no hayan caras paralelas 
que favorezcan estos modos. 
 
Estos diseños son válidos solamente en el rango de baja frecuencia, debido a que el diafragma 
tiene sus propias frecuencias de resonancia y cuando estas se presentan ya no se considera que 
vibre como una sola unidad rígida, es decir, todos los puntos del diafragma no se mueven a la 
misma velocidad u . Para Beranek [2] se cumple si 
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10
b  (2.5) 
donde b  es la profundidad del cono del diafragma, Figura 5. Para Pueo et al. [3] y Esposito et. al. 
[35] el diafragma es rígido si 
 1ka  (2.6) 
donde k  es el número de onda y a  es el radio del diafragma, Figura 5; aunque para Pueo et al. se 
puede llegar hasta 0.5ka . Para Olson [4] esta condición no depende únicamente de la geometría, 
también depende de las propiedades del material, siendo 
 
2 2
0.467
(1 )
t E
f
a
 (2.7) 
donde t es el espesor del diafragma, en cm; a  es el radio del diafragma, en cm; E  es el Módulo de 
Young, en dyn/cm
2
;  es la densidad en g/cm
3
 y  es la Coeficiente de Poisson. 
2.1.3. Optimización 
La optimización de parlantes, por analogías, ha sido abordada con los trabajos de Olson [4] que 
muestra la eficiencia de un parlante como una función de la masa de la bobina, la masa del 
diafragma y la masa de carga del aire. Él determina que la eficiencia es máxima si la masa de la 
bobina es igual a la masa del diafragma y la carga de aire. Pero muestra que esto no es práctico en 
la realidad y realiza el diseño del altavoz con un diafragma más pesado que la bobina.  
 
Los parámetros TS son desarrollados buscando tener una optimización en la eficiencia del parlante 
y su respuesta en frecuencia. Small trabaja sus metodologías para lograr tener una eficiencia 
máxima con una frecuencia de corte determinada, llegando a que para cajas cerradas [52] y 
abiertas [53] la eficiencia tiene la forma 
 
3
3 Bk f V  (2.8) 
donde k  es una constante de eficiencia que depende principalmente de los parámetros del altavoz, 
3f  es la frecuencia de corte en bajas deseada y BV  es el volumen de aire interno neto de la cabina, 
Figura 21. Pueo [3] llega a una ecuación equivalente para la caja cerrada 
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4
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 (2.9) 
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donde ECQ  es el factor de calidad eléctrico del altavoz, cf  es la frecuencia de corte en bajas 
deseada, ASV  es el volumen equivalente de compliancia del altavoz y ABV  es el volumen de aire 
interno de la cabina, concluyendo que entre más grande la caja mejor la eficiencia.   
 
Figura 21. Relación entre la eficiencia, la frecuencia de corte y el volumen de la cabina para un diseño Caja 
Cerrada. Tomado de [52]. 
 
Adams [54] realiza los primeros trabajos de optimización de manera formal. Se busca optimizar 
todo el sistema, por lo cual halla los parámetros óptimos para el altavoz y la cabina, o solo 
optimizar la cabina dado un altavoz en específico. El objetivo es conseguir el mínimo error entre la 
función de transferencia del sistema y una función deseada, esta función consiste en una máxima 
respuesta plana (Butterworth). Como variables de diseño usa las frecuencias de resonancia, el 
volumen equivalente de compliancia y el factor de calidad total del altavoz, teniendo como 
restricciones la frecuencia de corte en bajos y el volumen máximo de la cabina  (cerrada, abierta y 
radiador pasivo). Los resultados demuestran que es viable la optimización de la respuesta en 
frecuencia.  
 
En años recientes se siguen utilizando los parámetros TS junto con técnicas más recientes para la 
optimización. Paez et al. [25] buscan minimizar la frecuencia y amplitud pico de la banda pasa 
bajo, para cajas cerradas y abiertas. Para ello utilizan algoritmos genéticos que realicen una 
búsqueda exhaustiva sobre los valores que afectan las funciones de transferencia de cuarto orden 
de estas cajas, desarrollados por Small. Aunque los autores muestran los resultados no hay una 
medida cuantitativa de las cajas diseñadas ni como se obtuvieron las dimensiones óptimas.  
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2.2. MÉTODOS BASADOS EN RAYOS 
Estas técnicas son esencialmente un método geométrico, que se basa en el uso de los principios de 
reflexión de una onda sobre una superficie plana, pero poco a poco han sido mejorados al 
incorporar fenómenos de difracción e imágenes difusas, entre otros. La más extendida en la 
simulación de acústica arquitectónica es el método de trazado de rayos. Se utiliza la geometría para 
determinar la posición virtual de las fuentes de sonido, y cada fuente tiene un camino para llegar a 
un punto de observación. Así, la matemática implícita es más sencilla de manejar que la ecuación 
de onda acústica y permite obtener fácilmente la auralización (gráficas de las características 
acústicas) de un ambiente, Figura 22. 
 
Los cálculos sobre la reflexión de las ondas se basan en los fenómenos de absorción y difracción 
que se presentan en el medio. La absorción de los materiales puede incluirse en estos modelos 
como constantes en el tiempo a través de la impedancia específica y el coeficiente complejo de 
propagación (describiendo la velocidad del sonido y pérdidas de propagación), utilizando un 
modelo estático para la resistencia del flujo, el cual se deriva de los parámetros del material. Para 
J.R. Backman [5], esto causa que estos modelos, desafortunadamente, lleven a resultados 
inconsistentes debido a sus diferentes puntos de partida teóricos y experimentales. 
 
En [30] Xiangyang et al. muestran como esta técnica es dependiente de los tamaños de las 
superficies en las que se refleja la onda, además de las consideraciones que se tengan para las 
múltiples reflexiones, como el número de rayos por fuente y el número de fuentes virtuales por 
cada rayo, además del tamaño del punto de observación. Por otro lado, Kiminki [29] muestra como 
se encuentra problemas para obtener un buen modelo, especialmente cuando se presenta un 
fenómeno de difracción de la onda, por ejemplo al salir de un tubo, lo que lo lleva a plantear una 
nueva metodología basada en la adaptación de la teoría de la propagación de la energía sobre la 
técnica de trazado de rayos.  
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a) 
  
b) c) 
Figura 22. a) Principio de la reflexión de las fuentes de sonido para el método “Trazado de rayos”, tomada de 
[29]; b) Gráfica obtenidas de la interferencia entre dos fuentes de sonido por un programa que usa “Trazado de 
rayos”; c) Gráfica de las fuentes reales y virtuales, tomadas de [49]. La técnica de Trazado de Rayos la utilizan 
los principales programas de simulación arquitectónica como ODEON y EASE. 
2.3. ANÁLISIS NUMÉRICO 
El análisis numérico es una rama de las matemáticas encargada de describir, analizar y crear 
algoritmos numéricos que permitan resolver problemas matemáticos, en los que estén involucradas 
cantidades numéricas, con una precisión determinada. Una de las ventajas de trabajar con esta 
técnica radica en que se basa en ecuaciones y modelos matemáticos, que pueden ser utilizados para 
resolver cualquier sistema acústico. Así, trabajos como los de Landes et al. [12] simulan los 
diferentes campos que intervienen en el análisis de un parlante, campo magnético, campo 
mecánico y campo acústico, junto con las respectivas ecuaciones de acople entre dichos campos, 
ver Figura 23. Además, pueden ser utilizados para resolver tanto el campo sonoro lejano como el 
cercano. 
 
Los modelos por análisis numérico usan, principalmente, las técnicas de FEM, BEM o FD. Siendo 
lo más común usar una combinación entre FEM y BEM [5]. Aunque existen más técnicas, como la 
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utilizada por Herrin et. al. [47] llamada método de fuentes de energía, no se tendrán en cuenta ya 
que no tienen un desarrollo ni expansión tan amplia. 
 
 
Figura 23. Ecuaciones de los campos y sus acoples, considerados por Landes et. al. en [12], para la simulación 
de un parlante electrodinámico. 
 
El diseño de parlantes por estos métodos está intrínsecamente relacionado con los estudios sobre su 
modelamiento y optimización, que se han hecho sobre ellos. A continuación se muestran los 
estudios relacionados al desarrollo de dichos temas y como se utilizan sus resultados para el 
diseño. 
2.3.1. Modelos  
El análisis numérico aplicado a problemas acústicos se desarrolla entre las décadas de los 70s y 
80s. Los primeros trabajos consisten en determinar la aplicación de FEM en altavoces dinámicos 
de bobina móvil. Así, Frankort [55] muestra cómo afecta la forma del cono en el patrón de 
radiación del altavoz, estableciendo criterios de diseño para la masa, el módulo de Young del 
material y el ángulo de inclinación del  diafragma; Shindo et al. [56] muestran los efectos de 
agregar a la simulación el surround y la bobina, mostrando que estos dos elementos tienen una 
repercusión importante para la exactitud de la simulación en alta frecuencia; Suzuki et al. [57] 
muestra como la bobina llega a deformarse en frecuencias mayores a 14 kHz, en la simulación de 
bocinas. Astley y Eversman [60] mejoran las simulaciones logradas anteriormente introduciendo 
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dentro de las simulaciones el ―elemento infinito‖ que representa la condición de Sommerfeld, de 
manera que se puede simular el altavoz en espacio libre. 
 
Para la simulación del parlante Craggs [51] utiliza FEM para realizar el análisis modal en el aire al 
interior de las cabinas y compara los resultados para diferentes tipos de elementos finitos. Sakai et. 
al. [58] utiliza FEM para simular un parlante tipo caja cerrada, examinando los efectos de los 
modos de vibración sobre la impedancia de radiación y la respuesta en frecuencia. Este trabajo 
muestra como el altavoz se debe colocar en las posiciones nodales de las frecuencias de 
resonancias de la cabina, de este modo se evita la influencia de ellas en la respuesta. Además, 
muestra como las características geométricas del diafragma no tienen mayor relevancia para 
controlar dichas frecuencias. Este trabajo concluye que una forma práctica de reducir las 
frecuencias de resonancia al fondo de la cabina es usar cajas con formas ―arbitrarias‖, por ejemplo, 
con sección transversal semicilíndrica. 
 
En años recientes, otros estudios usan estas técnicas para la simulación de parlantes, profundizando 
en otros puntos importantes para el desarrollo preciso y correcto de estos modelos. Geaves [46] 
muestra como el uso de FEM y BEM permite tener modelos con un número bajo de nodos, 
además, como al sintonizar el valor del Módulo de Young del surround y el diafragma, dentro de 
un rango de ±20%, logra que la simulación sea más precisa. Henwood y Geaves [61] muestran 
como es importante tener en cuenta el factor de pérdida de los materiales para lograr una 
simulación precisa en alta frecuencia. Además, comprueba por simulación que los factores de 
pérdida por histéresis y viscoso son muy parecidos, por lo cual se pueden modelar como uno solo. 
Además, muestra como la forma del cono del diafragma influye en las resonancias, el rompimiento 
y el desempeño acústico. Quaegebeur et. al. [62] realiza un estudio más profundo sobre la 
influencia de la forma del diafragma en el patrón de radiación del sonido, mostrando su influencia 
en la directividad y frecuencia de corte en altas frecuencias. Chapell [59] utiliza una combinación 
de FEM y BEM para la simulación de un parlante con cabina circular. Este trabajo simula la 
respuesta transiente del parlante y posteriormente realiza un análisis de Fourier para obtener la 
respuesta en frecuencia; ya que del primer análisis, según el modelo de elementos finitos 
desarrollado, se obtiene la solución de manera más rápida.  
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La simulación de análisis modal sigue siendo la de mayor importancia para el estudio de cabinas. 
Di Cola et. al. [14] realizan un estudio modal de la estructura para dos cabinas, una de madera y 
otra de de plástico, a través de FEM. Ellos analizan los resultados y determinan los lugares donde 
deben reforzar con láminas de metal la estructura, de manera que esta tenga mayor rigidez. Aunque 
no muestran resultados numéricos afirman que el procedimiento logró resultados claramente 
audibles. Segura et. al. [63] y Papalini et. al. [50], en estudios independientes, simulan y verifican 
experimentalmente el análisis modal de la estructura de la cabina y un estudio de la respuesta en 
bajas frecuencias de la presión sonora de un parlante; además, el modelo que utiliza Segura, para la 
respuesta en frecuencia, no tiene un altavoz sino una membrana. Según Segura et. al. [63] FEM 
tiene mejor comportamiento que los métodos de BEM y FD cuando se quiere considerar problemas 
con interface entre estructuras y fluidos. En cuanto a la precisión, que muestran los métodos de 
FEM y BEM, los trabajos de Rajakumar et al. [15] y Kirkup et al [33] muestran que las frecuencias 
de resonancia tienen diferencias menores al 1% y 4%, respectivamente, entre los dos métodos; 
aunque cuando Kirkup et al. las compara con los resultados experimentales obtiene un error del 
10%. Además, Rajakumar et al. muestran que los resultados teóricos, del diafragma, llegan a 
diferir hasta en un 14% con la teoría, para altas frecuencias. 
 
Estos estudios se complementan con el estudio de la influencia del aire dentro del sistema, igual 
que se considera en analogías. Geaves et.al. [64] muestran cómo afecta el factor de 
amortiguamiento y el módulo de Young en la simulación, determinando que estos factores son 
causa de error para las simulaciones en alta frecuencia, además del efecto de la fuerza contra 
electromotriz que se genera en la bobina por su movimiento y el no simular los efectos del aire. 
Kreitmeier [11] realiza un estudio de la respuesta en frecuencia frente a las propiedades de los 
materiales usados en el diafragma, para un parlante tipo tweeter; estableciendo la dependencia 
entre el comportamiento acústico y los materiales para frecuencias mayores a 3kHz. Backman [65] 
estudia el efecto del factor de pérdida de amortiguamiento en una caja cerrada paralelepípeda de 
madera (MDF y madera contrachapada), mostrando como el incluir materiales de amortiguamiento 
al interior de la caja puede mejorar el control de la coloración del campo lejano, aunque advierte 
que una buena predicción de este debe partir de tener una malla densa en el campo cercano. El 
estudio experimental hecho por Esposito et. al. [35] carga un altavoz con diferentes presiones de 
aire y encuentra que presiones menores a 0.4bar no influyen en la frecuencia de resonancia hallada 
por simulación y con mayores presiones existen desviaciones hasta del 7% para bajas frecuencias. 
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Para el rango de medias frecuencias encuentran que una reducción de la presión del aire contribuye 
a aumentar la coloración del diafragma. Sin embargo, concluyen que estos errores son menores que 
otros que se pueden introducir debido a la tolerancia en el espesor o densidad del diafragma.  
 
Otros trabajos quieren simular todos los fenómenos presentes en un parlante. Es así como M. 
Kaltenbacher et. al. [42] desarrollan la simulación de los campos eléctricos, magnéticos, mecánicos 
y acústicos, incluyendo el fenómeno de la fuerza contra electromotriz en la bobina. Por otro lado, 
Landes, Kaltenbacher et. al. [12] desarrollan simulaciones utilizando CAPA y ANSYS® para tener 
una respuesta más precisa de los campos. El simular todos estos efectos tiene un gran costo 
computacional, pero se justifica ya que la simulación por computador tiene un precio menor que la 
construcción de un gran número de prototipos de prueba requeridos para estudios de optimización 
por diseño experimental convencional. ANSYS® desarrolla las tareas de pre y posprocesamiento, 
mientras que CAPA (desarrollado por los autores) realiza el análisis numérico, haciendo uso de 
FEM y BEM, con mayor eficiencia que ANSYS® para resolver los sistemas matriciales generados. 
 
Los estudios recientes también contemplan los efectos no lineales de los sistemas sobre el 
comportamiento acústico. Un resumen de las principales no linealidades y sus efectos en un 
parlante son estudiados por Klippel [66], él muestra como las no linealidades dominantes limitan la 
potencia acústica; generan una distorsión audible; establecen límites por sobrecarga; hacen que se 
presenten comportamientos inestables; generan un mayor costo, peso y volumen; determinan la 
eficiencia del transductor y afectan el alineamiento de fase del sistema de altavoces (tener un 
sistema de varios altavoces con la misma fase). Zhang y Thao [39] muestran los efectos de 
considerar las no linealidades del diafragma, lo que causa que en frecuencias medias y altas el 
diafragma tenga movimientos transversales, además de longitudinales, llegando a ser del mismo 
orden; además muestra un rango de frecuencias por encima de los 10kHz donde el factor de 
pérdida es altamente no lineal y no conserva la tendencia de aumentar con la frecuencia. Kagawa et 
al. modelan la ecuación de acústica no lineal con FEM [37] y verifican las soluciones obtenidas 
frente a problemas teóricos, llegando a estimar que para una solución correcta se necesita un 
tamaño de elemento de un veinteavo de la longitud de onda primaria. Luego Tsuchiya et. al. [31] 
realizan la simulación de una bocina teniendo en cuenta las no linealidades del campo magnético, 
la suspensión del diafragma y la del campo acústico, de forma que puedan establecer la distorsión 
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y el acople de impedancia; de forma que sus resultados sirvan para el diseño de este tipo de 
parlantes.  
 
Otro tema que se debe tener en cuenta para la simulación es la sensibilidad del modelo frente al 
número de elementos por longitud de onda, /E En , donde  es la longitud de onda de la 
frecuencia analizada y E  es el tamaño del elemento finito. Este se debe usar para resolver el 
problema con la suficiente  precisión y frente a las condiciones geométricas del enmallado. Para la 
primera Marburg [43] examina la regla de seis elementos por longitud de onda que comúnmente ha 
sido aplicada a la solución de problemas acústicos lineales. El autor realiza experimentos para 
diferentes tipos de elementos (triangulares, cuadrilaterales, constantes, bilineales y bicuadráticos), 
utilizando diferentes mallas, tanto FEM como BEM, para hallar la presión en un tubo y en la 
cabina de un carro. A través de este estudio determina que para un rango entre  
 0 80kl  (2.10) 
la regla de seis elementos, constantes o bilineales, por longitud de onda son suficientes para tener 
un error entre el 10 o 15%, siendo l  la dimensión más grande en el problema.  
 
Bänttsson et al. [23] hallan la relación En  considerando un paso constante h  (el tamaño del 
elemento) sobre la ecuación de Helmholtz unidimensional 2 0xxp k p , ecuación (1.42), que es 
resuelta usando una función continua, lineal sobre cada elemento. Así, el número de onda 
―numérico‖  puede satisfacer la ecuación según 
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El cociente entre el número de onda k  y número de onda ―numérico‖  es graficado en contra la 
relación En  en la Figura 24. Un valor bajo de este cociente indica un alto grado de dispersión 
numérica. Así, plantea que para tener una diferencia menor al 1% la relación En  debe ser mayor 
que 13. Esta relación impone, por ejemplo, que para una 0.1h m la máxima frecuencia de 
análisis es 288Hz, mientras si 0.025h m será de 1150Hz.  
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Figura 24. Relación entre el número de onda k  y el número de onda “numérico”  como función del número 
de elementos por longitud de onda usando un análisis unidimensional, tomado de [23]. 
 
El estudio de las condiciones del enmallado ha sido estudiado por Zhang et. al. [45]. Ellos simulan 
problemas de interacción entre una caja y el aire, realizando diferentes cambios en el enmallado 
para determinar la sensibilidad de la solución frente a dichos cambios. Este trabajo concluye que  
1) La sensibilidad es mayor con respecto a la delgadez de los elementos que están más cerca de los 
puntos que generan el campo acústico y es menor entre más lejos se encuentren, para la misma 
frecuencia. 
2) La sensibilidad aumenta gradualmente con la frecuencia.  
3) La sensibilidad de un elemento es igual a otro, si las condiciones son las mismas. 
4) La sensibilidad tiene el valor pico en la frecuencia de resonancia de la estructura.  
5) La sensibilidad puede ser utilizada para predecir el cambio en la cantidad de presión acústica de 
un punto del campo cuando se cambia un parámetro de la estructura. 
2.3.2. Optimización 
La optimización basada en geometrías es la manera más utilizada para encontrar el diseño óptimo 
en problemas de acústica estructural. Su aplicación garantiza una gran variedad de formas, si se 
utiliza una malla adaptable, donde casi no existen restricciones para el proceso de diseño y su 
modificación. Sus desventajas consisten en que la parametrización de una estructura compleja es 
difícil, algunos detalles pueden requerir una malla fina, generando mayor costo computacional, 
además que existan discontinuidades en la función objetivo que puedan ser sensibles al enmallado 
variable. Debido a esto Marburg [16] propone una modificación directa de la malla, con ello no es 
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necesario establecer la malla en cada diseño, solo es necesario modificar las posiciones de los 
nodos que se vean afectados y su repercusión en el sistema de ecuaciones. De esta manera se tiene 
un ahorro en el preprocesamiento del problema. Aunque sus desventajas son que puede ser más 
difícil plantear el problema y que se puede necesitar un enmallado más fino en ciertas áreas, 
dependiendo del valor de las variables de diseño. 
 
Geaves [67] desarrolla un trabajo de optimización que quiere minimizar la diferencia entre una 
respuesta de un parlante y una respuesta deseada para el rango de 400 a 6kHz, además, entre 400 y 
3kHz la función debe tener una pendiente mayor a 0dB/octava y entre 3kHz y 6kHz debe tener una 
pendiente menor a -12dB/octava, Figura 25. Esto lo aplica  a través de la función objetivo  
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Donde 
r
iSPL  es la presión en la i -ésima frecuencia ( i ={1, 14, 29} corresponden a f {400Hz, 
3kHz, 6kHz}), 1L  es valor deseado para las frecuencias entre 400 y 3kHz, mientras 2L  es el valor 
deseado para las frecuencias entre 3 y 6 kHz. 1W  y 2W  son pesos usados para imponer las 
condiciones de penalidad si no se cumplen las condiciones de las pendientes requeridas. Para 
optimizar esta función  se cambia el perfil del diafragma; parametrizandolo a través de dos curvas 
de Bezier, para mayor facilidad en la descripción del problema. 
 
Bai et. al. [18] optimiza las características acústicas de un panel a través de la ubicación de tres 
excitadores en este, Figura 26a. El objetivo es minimizar la directividad y maximizar la potencia 
del panel a través de maximización de la función 
 
1
2 2
1 1
1
( )
1
( ) ( )
K
j
j
K L
i j mean j
j i
W
K
Q
g L g
K
 (2.13) 
donde K  es el número de frecuencias analizadas, L  es el número de puntos de campo en un 
semicírculo, ( )i jg  es la presión del sonido en el punto i  a lo largo del semicírculo en la 
frecuencia 
j
, ( )mean jg  es la media de las presiones de sonido en la frecuencia j  y ( )jW  es 
la potencia sonora en la frecuencia 
j
. La función en el denominador es llamada la ―función de 
planitud espacial‖ que es una representación de la directividad y el numerador es el promedio de la 
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potencia sonora. Como método de optimización, los autores utilizan algoritmos genéticos que 
ubican los excitadores dentro de una cuadricula que representa el panel, Figura 26b. Los autores 
desarrollan una forma propia para las ecuaciones de los elementos finitos de manera que pueden 
tener una solución rápida de la simulación, para el problema en específico. 
 
 
 
a) b) 
Figura 25. a) Modelo a ser optimizado por Geaves [67] y b) criterio de diseño del filtro mecánico. 
 
  
a) b) 
Figura 26. a) Modelo a ser optimizado por Bai et al. [18] y b) Panel sujeto a las fuerzas concentradas de los 
excitadores, el panel es divido en 121 elementos. 
 
Lee et. al. [19] utiliza una combinación de técnicas de FEM y BEM, junto a algoritmos genéticos, 
para minimizar la máxima presión que radia una cabina de acero paralelepípeda, con ello quieren 
obtener una respuesta plana en la respuesta en frecuencia de la presión. Para lograrlo cambia el 
tamaño y ubicación de unos huecos en una de las caras de la cabina, de manera que definen el 
problema como 
 
ˆMinimizar max ( , )
sujeto a 0.08 0.10
i
ds hole ds
P x f
A A A
 (2.14) 
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donde ˆix  es un punto en el campo, f  es una frecuencia en el rango de interés, dsA  es el área total 
de la superficie de diseño y holeA  es el área total de los huecos. Este trabajo sólo considera una 
frecuencia a optimizar dentro de dos rangos de frecuencia (350-450Hz y 750-850Hz), los cuales 
han sido seleccionados por tener un comportamiento indeseado (una coloración con picos) en un 
análisis modal realizado previamente. Además el problema no cuenta con un diafragma que genera 
la presión acústica sino tan solo un punto ubicado en una de las esquinas opuestas a la superficie de 
diseño, Figura 27. 
  
a) b) 
 
c) 
Figura 27. a) Modelo a ser optimizado por Lee et. al. [19]; b) diseño óptimo obtenido para el rango de 350-
450Hz y c) su respuesta en frecuencia para la presión de sonido. 
 
Bängtsson et. al. [23], usando FEM, optimizan la eficiencia de una bocina a través de obtener la 
forma del perfil de esta bocina de manera que mejora el acople de impedancia entre el diafragma y 
el aire, Figura 28. Los autores separan el diafragma de la bocina por medio de una guía de onda de 
manera que puedan garantizar que las ondas se propagan con un frente plano, para determinadas 
frecuencias y a una determinada distancia, dentro de dicha guía. Para determinar la eficiencia de la 
bocina establecen la relación entre la amplitud de la onda entrante y la onda saliente, ecuación 
(1.41), de manera que obtienen el coeficiente de reflexión 
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B
R
A
 (2.15) 
donde A  es la amplitud de la onda saliente y B  es la amplitud de la onda entrante. La amplitud de 
la presión p , en un punto dentro de la guía de onda, está definida por p A B . De estas 
amplitudes, dos sólo se conoce la amplitud de A  (que es la misma que la aplicada en in  , ya que 
se propaga como una onda plana sin pérdidas dentro de la guía) y la presión p  se obtiene al 
solucionar el modelo. Así, B p A  y definiendo la función objetivo como el cuadrado de la 
magnitud de la onda entrante integrada sobre la frontera de entrada in  
 
2 21
2 in
J p A d a RA  (2.16) 
 
  
a) b) 
Figura 28. a) La bocina a ser optimizada por Bängtsson et al. [23] y la guía de onda conectada a su izquierda; b) 
La situación modelada con las fronteras de los dominios de entrada in , de diseño d , la condición de frontera 
infinita out  y la condición de frontera rígida n . 
 
El valor de la función objetivo depende del diseño de la bocina, es decir, de la forma en .d  Esta 
forma está dada por la posición de los puntos de la frontera xˆ , que parten de una línea recta de 
referencia ˆrefx  que se modifica por un vector normal a la recta de referencia ˆrefn  y de amplitud 
ˆ( )refx , Figura 29a, de forma que 
 ˆ ˆ ˆ ˆ( )ref ref refx x x n . (2.17) 
Estos puntos modifican la posición de los nodos de un enmallado fijo, de manera que no hay 
necesidad recrear el sistema de ecuaciones en cada diseño, de igual manera que el trabajo previo de 
Marburg. De esta forma, el problema de optimización es 
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*
*
Encontrar tal que
( ) ( )
ad
ad
U
J J U
 (2.18) 
donde adU  es un conjunto de funciones admisibles de valores reales, que se desvanecen hacia los 
puntos extremos de ref
d
. Como estrategia para la optimización utilizan un algoritmo combinado de 
un método de cuasi-Newton con BFGS (Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shann) junto con una 
estrategia global de retroceso cúbico. Los autores hacen un extenso y detallado trabajo matemático 
para garantizar que los métodos utilizados tengan la precisión suficiente para garantizar la 
existencia de la solución y evitar puntos óptimos locales. El trabajo se completa con la 
minimización de la función objetivo para un rango discreto de frecuencias y utilizar tres 
enmallados diferentes, cada uno con diferente relación de elemento por longitud de onda; además 
de una restricción a la funciones adU  de manera que se tenga un perfil suave, hacia el eje de 
simetría, para d , Figura 29b.    
 
  
a) b) 
Figura 29. a) La frontera de diseño d  para la bocina a ser optimizada por Bängtsson et al. [23]y b) con 
restricción de suavidad. 
 
Los autores encuentran que comparado con el diseño inicial, una bocina logarítmica clásica, 
pueden mejorar el coeficiente de reflexión coeficiente de reflexión R  en un factor de 10 o más 
dependiendo de la frecuencia, Figura 30. También, encuentran que el diseño óptimo casi no se 
afecta por la malla utilizada; en general, las formas óptimas son iguales en los tres enmallados, 
excepto para los puntos cerca del diafragma en in , Figura 31. Además, encuentran que en el caso 
de optimizar para las frecuencias 350, 450 y 550 Hz, sin restricción de suavidad, el problema 
converge a una solución inviable, pues los puntos cerca de la salida de la bocina atraviesan la pared 
externa. 
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El anterior trabajo es retomado por Udawalpola y Berggren [41] pero ahora queriendo tener en 
cuenta no sólo la eficiencia sino también la directividad. Ellos demuestran que la directividad de 
esta bocina es muy sensible a los cambios de forma. Sin embargo, muestran como la mejora de la 
directividad va en contra de la eficiencia. Además, demuestran que la eficiencia mejora con la 
restricción de suavidad. 
 
  
a) b) 
Figura 30. a) Diseño óptimo para 27 frecuencias entre 310 y 705Hz para el estudio de Bängtsson et al. [23] y b) 
sus respectivas respuestas en frecuencia para el coeficiente de reflexión. 
 
  
a) b) 
Figura 31. a) Frontera de diseño óptima, para las tres mallas evaluadas para {350, 450, 550Hz}f  y b) 
detalle cerca de la frontera in . Tomado de Bängtsson et al. [23].  
 
El trabajo original de Bängtsson et al. [23] vuelve a ser desarrollado por Wadbro y Berggren (uno 
de los autores originales) en [68] pero haciendo uso de optimización topológica. En este trabajo el 
dominio de diseño consiste en distribuir un material dentro de la bocina de forma que se minimice 
la función 
 ( , , ) ( , ) ( , )
j
p r j
F
J F J J  (2.19) 
 52 
 
donde F  es el conjunto de todas las frecuencias para las cuales se quiere optimizar la bocina, 
Figura 32. En esta ecuación la función rJ  es análoga a la función objetivo original, ecuación 
(2.16). La función 
pJ  es una función de penalidad que quiere establecer un valor para determinar 
si el diseño es admisible o no. Este trabajo obtiene unos diseños completamente diferentes a los del 
trabajo original, donde se destaca la presencia de una región en medio de la bocina, para las tres 
mallas examinadas; además las fronteras de los diseños óptimos parecen ser muy similares, Figura 
33. La región al centro puede ser comparada con los llamados ―correctores de fase‖ que son 
utilizados en este tipo de parlante para tener una onda coherente, independiente de la frecuencia, 
además de aparecer en el mismo lugar donde se colocan normalmente. Para la optimización se 
utiliza el método de mover asíntotas, el cual es un método basado en gradiente para resolver 
problemas de optimización con restricciones, que ha sido utilizado en optimización de estructuras.  
 
Figura 32. La bocina a ser optimizada por Wadbro et al. [68] con la región de dominio de diseño H . 
 
 
Figura 33. Diseño óptimo para 101 frecuencias entre 400 y 500Hz para el estudio de Wadbro et al. [68] y sus 
respectivas respuestas en frecuencia para el coeficiente de reflexión. 
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Sigmud y Jensen [24] toman este trabajo, pero a diferencia del anterior el dominio de diseño es 
más amplio y no parte del supuesto de encontrar una forma de bocina cónica. El estudio tiene dos 
funciones objetivo, con la primera se busca minimizar la onda de llegada, de manera análoga a los 
trabajos anteriores, mientras que con la segunda se quiere maximizar la energía de la onda en out . 
Los resultados del estudio se pueden ver en la Figura 34. 
 
En [44] Udawalpola y Berggren unen sus trabajos y desarrollan una metodología para el mismo 
problema, pero ahora combinando la optimización de forma con la optimización topológica. La 
función objetivo se complementa como 
 
22 2 2 2
0( , )
j j j j
j k l
b k f l
in
J p A p p p (2.20) 
donde el primer término de la sumatoria es la eficiencia, el segundo corresponde a la directividad y 
el tercero a una respuesta plana. Además, utilizan una región por fuera de las bocina, de forma que 
la optimización topológica cree allí unos lentes acústicos, para lograr cambiar las propiedades 
acústicas. De esta forma, llegan a una metodología que es más independiente de la malla y puede 
ser utilizada en un rango amplio de frecuencias. 
  
a) b) 
  
c) d) 
Figura 34. a) Definición del problema para Sigmund [24]; b) minimización de la reflexión; c) maximización de 
la energía en out ; d) patrón de onda del diseño inicial. 
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Figura 35. La bocina a ser optimizada por Wadbro et al. [44] con el parámetro  a ser optimizado por forma y 
la región de dominio de diseño H  a ser optimizada por topología. 
 
 
Figura 36. Diseño óptimo para el estudio de Wadbro et al. [44] y sus respectivas respuestas en frecuencia para 
el coeficiente de reflexión y el ancho del haz como medida de la directividad. 
2.4.  SOFTWARE DE DISEÑO 
La mayoría de software para modelado y diseño de parlantes se basa en analogías. Algunos de los 
programas que existen son lspCAD ®, BassBox Pro ®, WinISD ®, FilterCAD ®, entre otros. La 
mayoría de los programas trabajan tres formas de cabinas básicas (cerrada, abierta y pasabanda), 
basadas en paralelepípedos, aunque algunos como BassBox Pro® cuenta con 22 modelos de 
formas de caja, como se muestra en la Figura 37. Este programa establece cual es el volumen 
interno de la caja, que mejor se acomoda al altavoz y a las características deseadas para el espectro 
de presión en baja frecuencia. El programa no examina cada forma de cabina en particular, sólo 
halla el volumen interno de la caja y con ayuda del usuario establece las dimensiones para que 
cada caja cumpla con dicho volumen. 
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Todos los programas entregan el espectro de la presión sonora y algunos pueden mostrar la 
directividad de algún tipo de cabina. El programa LEAP5 de LinearX System Inc. utiliza el trazado 
de rayos como herramienta para la simulación, de altavoz y cabina, logrando mostrar la 
directividad. Este cuenta con una amplia cantidad de diseños, para la simulación de cabinas, pero 
todos son basados en superficies planas. Esta forma de modelar los comportamientos no parece 
tener una buena precisión para medias y altas frecuencias en el campo cercano, Figura 38. Los 
demás programas mencionados, calculan el espectro a partir de los parámetros TS y solo pueden 
simular el comportamiento en baja frecuencia, por lo que la simulación en medias y altas 
frecuencias presenta grandes errores; por ejemplo, un espectro sin coloración y mostrando el 
sistema como si fuera un filtro pasa-alto, sin frecuencia de corte en altas frecuencias, ver Figura 
39. 
 
Figura 37. Modelos de caja disponibles en BassBox Pro®. 
 
 
Figura 38. Gráfica del espectro de presión en campo cercano según el programa LEAP5 [69]. 
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Figura 39. Gráfica del espectro de presión según el programa lspCAD para una caja cerrada. Note como el 
espectro no presenta coloración y a pesar de ser una simulación hasta 10kHz no presenta frecuencia de corte en 
altas frecuencias.  
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3. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACIÓN DE CABINAS 
Este capítulo muestra el problema de optimización de cabinas para cajas cerradas. Se muestra 
cómo influye la caja dentro del problema y cómo la forma que se obtiene puede llevar a tener una 
mejor respuesta del sistema en cuanto a directividad. 
3.1. ANALOGÍAS A CIRCUITOS ELÉCTRICOS 
3.1.1. Frecuencias de análisis 
Las metodologías de analogías a circuitos eléctricos solo pueden ser aplicadas en el rango de baja 
frecuencia. La definición de este rango no es clara y se encuentran diferentes definiciones. Si 
tomamos un parlante Beyma 8BR40, para Beranek [2] la frecuencia de ruptura se puede deducir de 
la ecuación (2.5) siendo 48mmb , sí 
 714.583Hzf  (3.1) 
Para Pueo et. al [3] y otros esta frecuencia se puede obtener de la ecuación (2.6) como 
 740.707Hzf  (3.2) 
 Y si se tiene cuenta las propiedades del material como lo hace Olson [4], de la ecuación (2.7) 
 1672.893Hzf  (3.3) 
Esto muestra la gran diferencia entre considerar la geometría del problema y tener en cuenta las 
propiedades del material. Además muestra que este tipo de análisis y diseño está muy limitado al 
rango de bajas frecuencias, de esta manera, el diseño sólo podría aplicarse a parlantes con 
altavoces tipo woofer. Por lo tanto, es necesario utilizar otras técnicas de manera que se pueda 
formular diseños óptimos en el rango de frecuencias medias y altas.  
3.1.2. Optimización 
Los procesos de optimización para la eficiencia de cabinas cerradas y abiertas llevados a cabo por 
Small [52][53], ecuación (2.8), y Pueo [3], ecuación (2.9), muestran que la eficiencia es 
directamente proporcional a la frecuencia de corte y al volumen. Así, para tener una mayor 
eficiencia la frecuencia de corte debería ser alta, pero esto no es conveniente pues se desea que el 
parlante tenga una frecuencia de corte en baja frecuencia tan pequeña como sea posible. Para el 
volumen sucede casi lo mismo, pues este debería ser grande para tener una mayor eficiencia, pero 
un volumen grande requiere utilizar mayor cantidad de material y requiere mayor espacio para su 
instalación. 
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Con el objetivo de tener una respuesta espectral deseada, lo cual es lo más utilizado en programas 
de diseño por computador basados en analogías, Adams [54] busca tener una respuesta como la de 
un filtro Butterworth, mientras que Paez et al [25] busca minimizar la amplitud pico en la región de 
transición del filtro; donde los autores utilizan técnicas de búsqueda exhaustiva, descenso del 
gradiente combinada con búsqueda aleatoria en el primero y algoritmos genéticos para el segundo. 
Aunque Paez muestra las mediciones de su resultado final, no compara con otros diseños, ni 
siquiera con su población inicial, ni muestra como obtiene las dimensiones de la caja, dejando el 
trabajo sin pruebas de la viabilidad. 
 
Además, tienen la limitación de optimizar la respuesta sólo en baja frecuencia y sobre el eje axial, 
desconociendo la respuesta en todo el espacio, como se ve en los trabajos de Small [52][53] y en la 
mayoría de programas de diseño de parlantes. Aunque a diferencia de las funciones objetivo de 
otras técnicas y trabajos recientes, los autores como Olson [4] y Small [52][53] buscan la 
optimización de la eficiencia de los parlantes de radiación directa, la cual ya es bastante baja, 
alrededor de 7% o menos, pero por cuestiones prácticas en la construcción, como el volumen, se 
llega a diseños no convenientes. 
 
De esta manera, se concluye que los modelos por analogías no se prestan a la simulación de 
parlantes de amplio rango en frecuencia, aunque su validez para la optimización de la respuesta 
espectral en baja frecuencia ha sido suficientemente comprobada. 
3.2. MÉTODOS BASADOS EN RAYOS  
Aunque los métodos basados en rayos tienen gran acogida en la simulación de recintos, esta 
técnica está basada en la aproximación del comportamiento de la onda sonora en grandes 
superficies y no está diseñada para pequeñas superficies como las que se encuentran en un 
parlante, además de la complejidad que pueden presentar sus superficies. Otra desventaja que 
presenta es que su aplicación no es fácil en la simulación del campo sonoro de sistemas 
electroacústicos, en especial donde se requiere el campo sonoro cercano. Por esto, programas como 
LEAP5 aproximan una superficie curva a través de varias superficies planas [69].  
 
Al trabajar principalmente con base en la reflexión es difícil representar los fenómenos de 
difracción de la onda, los cuales son normales en los fenómenos acústicos. Esto obliga a que se 
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realice una aproximación matemática a dicho fenómeno basado en la experimentación [29].  Lo 
que da lugar a que sólo las empresas con laboratorios especializados puedan realizar dichas 
mediciones. Es así, que dentro de la revisión bibliográfica realizada para este trabajo no se 
encontró ninguna referencia a la simulación de campos sonoros cercanos por ―Trazado de Rayos‖ 
o relacionados. Además, el trazado de rayos no maneja matemáticamente las frecuencias de 
resonancia que pueden tener los elementos que se utilizan. Así, los métodos basados en rayos no 
tienen una base matemática sólida sobre la cual se garanticen los resultados que brindan en medias 
y altas frecuencias, Figura 38.   
3.3. MÉTODOS BASADOS EN ANÁLISIS NUMÉRICO  
3.3.1. Modelos de altavoces y parlantes 
Estas técnicas han probado ser una excelente herramienta para la simulación de la radiación del 
sonido, permitiendo establecer criterios de diseño en cuanto al sistema de suspensión y el ángulo 
de inclinación del diafragma de un altavoz, según muestran los trabajos de Frankfort [55] y 
Chapell [62]. Aunque ninguno de estos trabajos realiza una optimización de estos parámetros, si 
muestran la influencia sobre el patrón de radiación.  
 
Aunque trabajos como los de Craggs [51] y Sakai [58] mostraban (desde el principio de la 
aplicación de estas técnicas sobre parlantes) que las frecuencias de resonancia afectaban la 
respuesta, no se busca su optimización, aunque prevé  la utilización del análisis modal como una 
forma de realizar mejoras. Además, estos trabajos consideraban la cabina como un elemento rígido 
que coloca determinadas condiciones de frontera para la solución de la onda acústica.   Luego con 
los trabajos de Geaves et al [46],[61], Quaegebeur et al. [59] y Chapell [62] se muestra como 
considerar la respuesta no sólo depende del diafragma y las condiciones de frontera atribuidas a la 
posición de las paredes de la cabina. Estos trabajos establecen que existe una interacción entre la 
cabina y el aire por la presión que se ejerce sobre las paredes, que no son completamente rígidas, 
además del movimiento mecánico que ejerce el parlante sobre la cabina.  
 
En cuanto a la utilización del análisis modal para mejorar la respuesta de las cabinas, los trabajos 
de DiCola et al. [14], Papalini et. al. [50] y Segura et. al. [63] no establecen un parámetro acústico 
para ser mejorado, solo se pretende tener una mejora en la respuesta sabiendo de antemano que con 
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un menor número de frecuencias de resonancia se tendrá una menor coloración en la respuesta. Es 
de notar que estos trabajos solo tienen en cuenta, para la simulación, los modos de resonancia de la 
cabina en espacio libre, es decir, no se preocupan de la interacción con el aire y como esto lo puede 
afectar. 
 
El efecto de tener en cuenta la interacción del aire y la cabina se muestra en el estudio de Esposito 
et al. [35] de donde se concluye que puede ser significativa la presión del aire en el 
comportamiento de la respuesta. Además, los trabajos de Geaves et al. [64] y Kreitmeier [11] 
muestran como también se deben tener en cuenta las propiedades mecánicas de los materiales 
utilizados, tanto del diafragma como de la cabina pues afectan la respuesta, especialmente si se 
consideran frecuencias por encima de la frecuencia de ruptura del diafragma. 
3.3.2. Complejidad 
Una de las ventajas principales de estos métodos es que pueden ser utilizados para simular los 
diferentes fenómenos que intervienen en la generación o interacción del campo acústico. En los 
trabajos de Landes, Kaltenbacher et al. [12][42] se realiza una simulación muy completa de 
altavoces, que incluye los fenómenos eléctrico, magnético, mecánico y acústico. Esto da una gran 
precisión en la respuesta, pero tiene un gran costo computacional. Además, considerando que los 
altavoces son diseñados para minimizar las no linealidades del campo magnético y que este no 
influye directamente en la respuesta acústica, se tiene que sólo es necesario simular el sistema 
mecánico-acústico para hallar la respuesta de un parlante, la cual es la forma en que se trabaja la 
simulación en trabajos como [23][65][61][55][16]. Kreitmeier en [11] reporta un tiempo de 
solución de 8 días para la simulación tridimensional de un altavoz con 560.000 elementos, lo cual 
lo hace impráctico para ser utilizado dentro de un proceso de optimización iterativo de decenas o 
cientos de generaciones.  
 
Por otro lado, hay que reconocer que el altavoz dinámico de bobina móvil presenta varias no 
linealidades en la realidad. Estas están asociadas principalmente al campo magnético en el 
entrehierro, los sistemas de suspensión y la viscosidad del aire (además de otras causas que 
generan una ecuación de onda no lineal). Sin embargo, el diseño de los altavoces permite 
minimizar los efectos no lineales del campo magnético. En el caso de la suspensión los efectos de 
la histéresis que se presentan son tenidos en cuenta dentro del factor de amortiguamiento, como se 
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ve en el trabajo de Backman [65]. En cuanto a la no linealidad de la ecuación de onda, esta se 
presenta para presiones mayores a 150dB, las cuales no alcanzan a ser producidas por los altavoces 
de bobina móvil radiando directamente [2], mientras que es necesario tenerlas en cuenta para 
sistemas como las bocinas, donde las presiones son mayores y llega a ser significativo los efectos 
no lineales  [31]. Por lo tanto, se puede considerar que una solución por la aproximación a un 
problema lineal, para parlantes de radiación directa, es suficiente para considerarse correcta.   
 
En los problemas de acústica resueltos por medio de análisis numérico (FEM o BEM) es 
importante considerar la relación del número de elementos finitos por longitud de onda, En . Esto 
se debe a que se tiene una relación cuadrática o mayor entre el tiempo y/o los recursos para la 
solución del problema y En . También a que la solución de estos problemas se da en un espacio bi- 
o tridimensional, grande comparado con En , para el cual se debe realizar el enmallado, establecer 
el sistema de ecuaciones y darle solución. Esto lleva a que se tenga un sistema de ecuaciones que 
parte de unidades de miles (Bängtsson et al [23]) a cientos de miles de elementos (Kreitmeier et al. 
[11]) en cada problema acústico bidimensional, lo que implica tiempos de simulación entre 
decenas de segundos y horas.  
 
Por otro lado, las consideraciones dadas por Marburg [43] y Bängtsson et al. [23] acerca de la 
relación En  está dada para problemas unidimensionales. Si en el caso del estudio de Marburg se 
asume una distancia máxima de 1m y seis elementos por longitud de onda, la frecuencia de análisis 
máxima (ecuación (2.10)) es de 13720Hz, pero presentando errores hasta del 15% en la solución. 
Para el caso de Bängtsson, según la ecuación (2.11) En  deber ser mayor o igual a 13 para un error 
del 1% en la solución, pero no muestra una mejora significativa por encima de dicha relación como 
lo muestra la Figura 24; aunque según la misma figura con 6En  el error sería de un 5%, lo que 
no concuerda con el trabajo de Marburg. De esta manera, se hace necesario establecer una relación 
adecuada entre el tiempo de solución del problema y En  para obtener el modelo acústico en 
particular, de  manera que sea viable para un proceso de optimización y que cuente con la 
suficiente precisión. 
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3.3.3. Simulación y optimización 
Marburg [16] presenta dos opciones para realizar la optimización: la optimización de la forma 
―Shape optimization‖ o la optimización topológica ―Topology optimization‖. En cuanto a la 
primera la divide en dos formas, la primera consiste en la parametrización de la geometría del 
problema, mientras que la segunda consiste en la modificación directa de la malla. La 
parametrización hace sencillo el análisis del problema de optimización, pero obliga a generar el 
sistema de ecuaciones por cada diseño, el cual es un paso que demanda un tiempo significativo. 
Este método es el llevado a cabo en los trabajos de Geaves [67], Bai et al [18], Lee et al. [19], entre 
otros, siendo la técnica más extendida.  En cuanto a la modificación directa de la malla permite que 
sólo se plantee una vez el enmallado y su sistema de ecuaciones, lo que dentro del proceso de 
optimización ahorra bastante tiempo. Sin embargo, esto requiere que se intervenga directamente en 
el sistema de ecuaciones, así, debe garantizar que modificarlo no genere problemas en el espacio 
de trabajo, como el ocurrido en Bängtsson et al [23] donde se llega (baja determinadas 
circunstancias) a un diseño inviable para la bocina, , a pesar del extenso y complejo desarrollo 
matemático realizado por los autores para la implementación de la técnica.  
 
Además, en el caso de modificación directa de la malla, se debe tener en cuenta que el movimiento 
que se haga sobre la malla siga cumpliendo los requerimientos de En . Así, en caso de tener un 
movimiento muy amplio se debe tener una malla bastante densa, en el espacio de diseño, pero si 
dicho movimiento es pequeño y/o aumenta la relación, como en el caso de Bängtsson et al [23], no 
es necesario mallas muy densas o complejas.  
 
Por otro lado, se tiene la optimización topológica como la mostrada por Wadbro et al [68] y 
Sigmud et al. [24]. Esta llega a diseños que confirman algunas de las ideas acerca del perfil que 
debe presentar una bocina, como tener correctores de fase o tener un perfil logarítmico. En estos 
trabajos, y los relacionados en el capítulo anterior, la estructura de bocina se considera rígida, 
desconociendo el efecto de los materiales en la respuesta; de igual manera que la simulación de 
Tsuchiya et al [31], aunque este trabajo considera los efectos no lineales de los materiales del 
altavoz y de la onda acústica. Esto causa, en el trabajo de Wadbro, tener una pared en ocasiones 
bastante gruesa, debido a que uno de los lados de la pared permanece fijo, por lo que una 
implementación real de su diseño será pesada y desaprovechará material. En el caso de Sigmund se 
tiene que la densidad del material es variable y busca un prototipo en un espacio de diseño más 
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libre que el de Wadbro, aprovechando las bondades de esta técnica. Sin embargo, en este se 
dificulta la creación de una bocina con un material con densidad variable. 
 
Figura 40. Detalle de la frontera de diseño y la malla para la forma final obtenida en uno de los diseños de 
Bängtsson et al. [23]. Se observa como el elemento cerca del punto (0, 0.3) está por fuera del espacio de diseño 
atravesando la pared opuesta de la bocina. 
 
De esta manera, se puede ver como las técnicas basadas en análisis numérico a diferencia de las 
técnicas basadas en rayos si tienen una base matemática sólida para los modelos acústicos. Así, 
puede ser aplicada tanto para el análisis en campo cercano (electroacústica) como lejano 
(arquitectura). Por otro lado, se pueden utilizar tanto en baja como en alta frecuencia, permitiendo 
ampliar el rango de análisis en frecuencia que se tiene en los métodos por analogía y trazado de 
rayos. Además, estos métodos permiten que se tengan en cuenta los diferentes fenómenos que 
intervienen en la generación e interacción de la onda sonora. De esta manera se puede estudiar 
cómo afecta la geometría y los materiales dentro de la respuesta de un parlante, lo cual es ignorado 
por la analogía a circuitos eléctricos y no presenta fundamentos matemáticos sólidos en el análisis 
a través de trazado de rayos. En la Tabla 1, reproducida aquí, Reinhold [5] resume las propiedades 
más importantes de los diferentes métodos de modelamiento de transductores electroacústicos. 
La Función Objetivo 
En un primer grupo encontramos los trabajos que quieren obtener una respuesta espectral en 
particular. Geaves [68] minimiza la diferencia entre una respuesta espectral deseada y la obtenida 
por su diseño. La función deseada es aproximadamente un filtro pasabajo y no parece responder a 
ningún criterio como una respuesta plana o un tipo particular de filtro. Tampoco considera alguna 
medida estándar para establecer dicha respuesta.  
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Tabla 1. Resumen de los modelos usados para transductores electroacústicos. Tomado de [5]. 
Modelo Complejidad 
Carga 
computacional 
Precisión Observaciones 
Circuitos 
eléctricos 
Muy baja Muy baja 
Puede usarse 
para bajas 
frecuencias 
 
Guía de onda Baja Baja 
Amplia gama de 
frecuencias 
Fuertes 
restricciones de 
geometría 
Guía de onda + 
difracción 
exterior 
Moderada Moderada 
Media a buena 
para parlante 
tradicional 
Restricciones de 
geometría 
moderadas 
FEM o FD para 
el interior de 
la caja 
Moderada a 
alta 
Alta 
Bueno para 
identificación 
de modos 
propios de 
sistemas de 
pocas pérdidas 
Bueno para 
identificar 
problemas, pero 
no para predecir 
su magnitud 
FEM o FD con 
pérdidas 
Alta Alta 
Buena para 
identificar 
pérdidas de 
los sistemas 
Dificultad de 
descripción de 
las pérdidas de 
los materiales 
Combinación FEM 
y FD para 
acústica y 
vibración de la 
caja 
Alta Muy alta Buena 
Necesarias para 
estructuras de 
paredes delgadas  
o grandes 
recintos. 
FEM o BEM o FD 
para el 
interior de la 
caja y  
FEM o BEM para 
el  
exterior 
Alta Muy alta Buena 
Buena para 
parlantes de alta 
fidelidad 
Combinación de 
FEM, BEM, FD 
para  
el interior,  
y FEM o BEM o 
FD para el  
exterior 
Alta Muy alta Alta precisión 
Aplicable a 
cualquier tipo de 
transductor 
Solución 
analítica para 
la acústica 
Alta 
Alta para 
computación 
simbólica y 
baja para 
evaluación 
numérica 
Muy alta 
Referencia para 
cálculos 
numéricos, 
factible solo 
para algunos 
casos 
 
Por otro lado, están los trabajos que quieren tener una respuesta espectral tan plana como sea 
posible. Lee et al. [19] a través de su función objetivo, ecuación (2.14), busca minimizar los picos 
que puedan presentarse; sin embargo, la optimización la hace en un rango de frecuencias no mayor 
a 100Hz, centrado en 400Hz o 800Hz, lo que causa que pueda minimizar los picos en el rango 
deseado pero conservando los picos aún mayores, fuera de dicho rango, Figura 27. Mientras que 
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Wadbro et al [44] incluyen dentro de la función objetivo, ecuación (2.20), un término que busca 
minimizar la diferencia entre la presión sonora, a diferentes ángulos y frecuencias, con respecto al 
eje axial, de manera que se obtenga una respuesta plana. Hay que resaltar que el considerar varios 
ángulos también afecta la directividad, lo cual ya era tenido en cuenta en otro término de la función 
objetivo; sin embargo, ambas buscan su minimización. 
 
En cuanto a buscar la optimización de la eficiencia sólo se encuentra de manera formal los trabajos 
en bocinas, como los realizados por Bängtsson et al. [23] y los trabajos derivados, donde se busca 
minimizar la amplitud de la onda entrante, ecuación (2.16), la cual tiene una relación directa con la 
eficiencia. Otros trabajos, como los de Bai et al. [18] y Sigmund et al [24] buscan maximizar la 
presión sonora que imprime el parlante en una determinada región y para un determinado rango de 
frecuencias. Pero el maximizar esta presión no implica necesariamente una mejora de la eficiencia, 
debido a la radiación hacia atrás que tiene todo altavoz. No obstante, en términos prácticos, el tener 
la máxima presión hacia delante es mejor que tener eficiencia.  
 
Otro objetivo que se encuentra en estos trabajos (y que es ignorado bajo otras técnicas de 
modelamiento) es minimizar la directividad. Bai et al. [18] lo considera en el denominador de la 
ecuación (2.13), buscando minimizar la diferencia entre presión media y la presión a diferentes 
ángulos y frecuencias. Aunque es análogo a lo realizado por Sigmund et al [24], en el tercer 
término de la ecuación (2.20), hay que resaltar que Bai et al. buscan minimizar la diferencia con 
respecto a la media de las frecuencias analizadas, mientras Sigmund et al. lo hace con respecto al 
eje axial. Por otro lado, Bai et al. busca maximizar el inverso de dicha función, pero Sigmund et al 
busca directamente su minimización, aunque incluye un factor de peso frente a los otros términos 
de la función objetivo usada, el cual debe ser controlado por el usuario. Además, Sigmund et al 
busca a través del segundo término minimizar la presión para todo ángulo, de manera que 
minimizar la directividad se logre de manera directa. En estos trabajos, a pesar de que se considera 
tener una radiación tan amplia como sea posible, realmente no se trabaja con la definición formal 
de ―directividad‖ o ―índice de directividad‖, sección 1.2.3.  
Las frecuencias de análisis 
En los estudios realizados las frecuencias de análisis pueden cubrir todo el rango de frecuencias de 
los altavoces. Trabajos de simulación como los de Kreitmeier [11] llegan a frecuencias de 30kHz, 
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cubriendo todo el espectro auditivo y de comportamiento del altavoz. Otros como Landes et al [12] 
que realizan estudios muy completos sobre altavoces llegan a cubrir hasta 10kHz, igualmente que 
los trabajos de Geaves [46], que aunque no cubren todo el espectro auditivo si lo hace para el 
rango de trabajo del altavoz simulado. 
 
En el caso de trabajos de optimización Geaves et al. [67] analiza el parlante entre los 200 y los 
10kHz; mientras Bai et al. [18] llega a los 4kHz; Lee et al. [19] realizan simulaciones hasta 1kHz, 
pero optimizando en anchos de banda de 100Hz; Bängtsson et al [23] realizan simulaciones hasta 
los 850Hz, utilizando para la optimización 27 frecuencias entre los 310Hz y 700Hz, mientras en 
los trabajos derivados de Wadbro et al. [68] se llega a 500Hz, en Udawalpola et al. [41] llega a 
1500Hz y Sigmund et al. [24] realiza el análisis para la única frecuencia angular de 4000rad/s. De 
esta manera, se puede ver que para trabajos de optimización los análisis se realizan en rangos de 
baja frecuencia ya que estos no requieren tener una relación de número de elementos finitos por 
longitud de onda, En , grande. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones no será muy grande, teniendo 
tiempos de simulación adecuados.   
3.4. OTRAS CONSIDERACIONES 
3.4.1. Cabinas comerciales 
En años recientes, varias compañías como Mackie (EEUU), Proel (Italia) y Bowers & Wilkins 
(Inglaterra) han realizado esfuerzos por introducir nuevas tecnologías al proceso de diseño. En la 
Figura 41, se observan algunos de los diseños que estas empresas han conseguido. De las 
anteriormente mencionadas, Proel en [26] y Bowers & Wilkins en [89] han dado a conocer los 
métodos que están aplicando para el diseño de sus cabinas, basándose principalmente en técnicas 
de análisis numérico, pero sin profundizar en cómo se aplicaron dichas técnicas o si utilizan 
técnicas de optimización.  
 
Aunque no se encuentran publicaciones técnicas acerca de la concepción para el diseño de las 
cabinas, si muestran las ideas ya expuestas; por ejemplo, se puede tener en cuenta el diseño al que 
ha llegado la empresa Mackie para la línea SRM, Figura 42. En esta figura se observa el resultado 
de tener una forma no convencional en el corte transversal de los parlantes, de manera que evita 
que los frentes de onda del sonido creen ecos o efectos indeseados, debido a la forma trapezoidal 
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asimétrica de la cabina. Esta forma también tiene un valor agregado, ya que indirectamente mejoró 
la rigidez estructural de la cabina, haciéndola más resistente al maltrato. 
3.4.2. Fabricación de cabinas en Colombia 
En Colombia la fabricación de parlantes tiene como base la imitación de los modelos de los 
mejores fabricantes a nivel mundial, como Mackie de Loud Technologies Inc. o JBL de Harman 
International Industries Inc., entre otros. En particular, se imitan los modelos con caja de madera, 
debido a que se tienen las tecnologías que permiten procesar este material a un bajo costo. Lo cual 
no se puede tener si se quisiera imitar cabinas como las de la línea SRM de Mackie, Figura 42, 
fabricada con plástico. 
 
  
 
a) b) c) 
Figura 41.  En estas ilustraciones se puede observar las formas de cabinas obtenidas con nuevas tecnologías (a) 
Nautilus de la empresa Bowers & Wilkins; (b) EDGE212P de Proel; (c) Diagrama de la vista superior de una 
cabina de la Línea SRM de Mackie. 
 
 
a)   b) 
Figura 42. (a) Diseño de Mackie, para la línea SRM, que evitar la existencia del “arraigo” de ondas internas que 
se perciben como ecos, previendo resonancias en la caja; (b) diseño convencional que permite el “arraigo”. 
 
Además en los procesos de imitación, no se tiene en cuenta las diferencias que pueden existir entre 
los materiales utilizados en Colombia con respecto a los que se fabrican originalmente las cabinas, 
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llegando incluso a que en muchas ocasiones se eliminen algunos elementos por costos o su 
reemplazo por materiales parecidos a los originales ya que no se consiguen a nivel local. Tampoco 
se realiza algún proceso que busque mejorar el desempeño de los parlantes fabricados, aunque 
como cita Pueo et al. [3] ―Tradicionalmente, la síntesis o diseño de estos sistemas ha sido un 
proceso de prueba y error guiado por la experiencia: se elige un altavoz y se prueban varios 
diseños de cajas hasta que el sistema se considera satisfactorio.‖.  
 
Por lo tanto, se hace necesario estudiar los fenómenos físicos que intervienen en el diseño de 
parlantes; en especial, determinar un diseño donde se optimicen las propiedades acústicas, teniendo 
en cuenta la interacción que se da entre las ondas sonoras y el bafle en frecuencias medias. Así, se 
contribuye a la apropiación de conocimiento y su aplicación en la industria nacional. 
3.4.3. Programas para simulación Acústica 
La simulación del campo sonoro y sus características por medio de elementos finitos es tratada por 
algunos programas comerciales, entre ellos ANSYS®, MSC.NASTRAN®, CALFEM®, 
COMSOL®, ALGOR® y LMS VIRTUAL.LAB®. Estos programas se basan en las técnicas de 
FEM (Finite Element Method) y BEM (Boundary Element Method), aunque algunos autores han 
comenzado a utilizar EFEM (Energy Finite Element Method). La ventaja de estos programas es 
que ya tienen diseños de los elementos que permiten resolver las ecuaciones del campo sonoro. Sin 
embargo, se han realizado trabajos en los que se han diseñado los elementos finitos, hasta con 27 
nodos, lo que permite obtener resultados bastante precisos. En la Tabla 2, se presenta un resumen 
de algunas características de los paquetes de mencionados anteriormente.  
 
Para este trabajo se escogió ANSYS® debido principalmente a que la Universidad cuenta con la 
licencia y permite realizar los análisis de FEM en acústica, siendo utilizado con éxito en trabajos 
como los de Khan et al. [10] y  Landes et al. [12]. ANSYS® es un paquete de software para 
análisis por elementos finitos  (FEA, Finite Element Analysis). ANSYS® está dividido en tres 
herramientas principales llamados módulos: pre-procesador (creación de geometría y enmallado), 
procesador y post-procesador. Esto lo hace conveniente para el diseño a través de optimización de 
forma por parametrización de la geometría del problema. 
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Este procesador de elementos finitos para la solución de problemas mecánicos incluye: análisis de 
estructuras dinámicas y estáticas (ambas para problemas lineales y no-lineales), análisis de 
transferencia de calor y fluido dinámica, también problemas de acústica y  electromagnetismo. Así, 
ANSYS® permite modelar y analizar todos los fenómenos electromagnéticos, mecánicos y 
acústicos, que intervienen en el modelo de un parlante. También permite el modelamiento de la 
interacción entre un medio fluido y estructuras circundantes, con lo que se puede considerar que 
las cabinas no son rígidas. Las características de interés que puede solucionar este paquete son la 
distribución de la presión en el fluido, gradiente de presión, velocidad de la partícula, cada una 
para diferentes frecuencias. Lo cual permite simular efectos como la dispersión, absorción, 
difracción, transmisión y radiación de las ondas acústicas.  
 
Tabla 2. Resumen de algunos paquetes de software para análisis numérico. 
Paquete de 
Software 
FEM BEM Acústica 
Herramientas para 
crear la 
geometría y el 
enmallado 
Disponibilidad de 
Licencia 
ANSYS Si No Si Si Si 
NASTRAN Si Si Si Si No 
CALFEM Si Si Si No 
Gratuita, se usa a 
través de Matlab 
COMSOL Si No Si Si No 
LMS VIRTUAL LAB Si Si Si Si No 
ALGOR Si No No Si Si 
3.5. OPTIMIZACIÓN DE UN PARLANTE EN FRECUENCIAS MEDIAS CON 
CAJA DE MADERA  
Es así, que basándose en el estudio presentado anteriormente se plantea que por medio de los 
diversos métodos evolutivos, existentes, se puede llegar a una optimización de la estructura, de una 
cabina de audio, que brinde una mejora en la calidad del sonido. Se debe tener en cuenta que la 
cabina no es una estructura completamente rígida y que posee sus propios modos de vibración. 
Además, existe una interacción entre las estructuras del parlante y el fluido (aire) que lo rodea, por 
lo tanto la cabina (sus propiedades) afecta los patrones de radiación. Por otro lado, no se 
encuentran reportados en la literatura trabajos que optimicen la respuesta de parlantes de radiación 
directa, teniendo en cuenta el efecto que causa la cabina.  
 
La cabina a modelar debe ser reproducible fácilmente y con bajo costo, según las capacidades de la 
industria nacional, por lo cual se propone el modelamiento de cabinas construidas con láminas de 
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madera. En tamaño se puede trabajar parlantes como los que se encuentran en monitores de estudio 
o equipos de sonido, los cuales no sobrepasan los 60L. Estos parlantes usan generalmente dos 
altavoces, uno tipo tweeter y otro midrange para cubrir de la mejor manera la respuesta espectral. 
Por lo cual, se puede pensar en tener solo un altavoz, el midrange, y optimizar su respuesta a través 
de la modificación de la cabina. Ya que estos altavoces trabajan hasta aproximadamente los 6kHz, 
se cubriría un rango en frecuencias que no ha sido trabajado en la literatura.  
 
Para cubrir los dos aspectos anteriores, el efecto de una cabina sobre el patrón de radiación y tener 
un análisis en frecuencias medias, la simulación utilizando el análisis numérico aparece como la 
opción viable. Además, debido a que los procesos de optimización pueden requerir varios ciclos 
para converger, el trabajar frecuencias medias lleva a tener una relación En  que no lleve a tiempos 
de simulación excesivos.   
 
Como en un parlante se aumenta la directividad al aumentar la frecuencia, causando que solo 
estando al frente de un parlante se pueda tener una respuesta plana en el espectro. Por lo que se 
propone como parámetro a optimizar el Índice de Directividad, buscando minimizarlo; además, de 
ser una medida estándar para describir el comportamiento de un parlante. De esta manera, se puede 
tener parlantes que cubran de manera más amplia el espacio en que se encuentran los oyentes. Lo 
cual también se refleja en tener que colocar un menor número de parlantes para cubrir una 
determinada área teniendo una respuesta espectral lo más plana posible. Aunque la mayoría de 
autores proponen la optimización de la respuesta espectral, de manera que se obtenga una lo más 
plana posible, no se tiene en cuenta que actualmente la mayoría de sistemas de audio cuentan con 
sistemas de ecualización digital. Estos ecualizadores cambian la forma de la respuesta en 
frecuencia para que se ajuste a lo deseado al ambiente donde se ubican los parlantes y/o se obtenga 
una respuesta agradable al usuario, es decir, obtener una determinada coloración, pero esta es una 
característica subjetiva del usuario. 
 
La deducción de una ecuación analítica, para la solución de la ecuación de onda acústica de donde 
se pueda extraer el patrón de radiación de un parlante, debe tener en cuenta las condiciones 
iniciales del problema y las condiciones de frontera. Estas condiciones de frontera cambian a 
medida que se va optimizando la forma del bafle a través de la solución, ya que dependen de la 
geometría del mismo. De esta manera, la deducción de una ecuación para cada geometría del bafle 
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es una tarea dispendiosa y que necesitaría una verificación de su validez. Esto representa bastantes 
problemas para su realización. Así, no es práctico deducir una ecuación de onda que va cambiando 
en cada paso de la optimización. Por lo tanto, el usar FEM permite obtener una solución bastante 
próxima a la real, de una manera más práctica y realizable para este problema. 
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4. METODOLOGÍA PARA DISEÑO DE CABINAS 
Este capítulo muestra la metodología usada para la optimización de la cabina de un parlante en caja 
cerrada, en frecuencias medias, con respecto a su directividad. Se presenta el desarrollo de la 
metodología, discutiendo los aspectos más relevantes para su consecución. Posteriormente, se 
mostrarán los resultados obtenidos por medio de la metodología desarrollada y su comparación con 
los procedimientos de diseño convencionales, usando la analogía a circuitos eléctricos con 
parámetros TS. Para el diseño por dichos parámetros se sigue el procedimiento dado por Pueo et. 
al., [3]. De igual forma, se contrasta con la solución obtenida por computador, a través del 
programa BassBox Pro®, que también sigue dicha línea de diseño. Para las comparaciones se 
busca tener la misma forma de cabina (caja cerrada) y el mismo altavoz, de manera que se pueda 
hacer una comparación bajo criterios equivalentes. 
 
Las pruebas y resultados mostrados en este trabajo fueron realizados bajo un PC con plataforma 
Windows XP, con procesador Core2 Duo T5600, con 2GB de memoria RAM.  
4.1. OPTIMIZACIÓN DE UNA CABINA CERRADA CON FEM 
Aunque un altavoz se conforma de un sistema electromecánico (la bobina y el diafragma) y un 
sistema mecanoacústico (el diafragma y el aire), siendo posible realizar la simulación de estos dos 
sistemas conjuntamente (Figura 23), en este trabajo solamente se simula el sistema 
mecanoacústico. Esta forma es trabajada por Geaves et al. [64] y Chapell et al. [59], siendo válida 
ya que las características acústicas dependen directamente del sistema mecánico y no presenta 
interacción directa con los campos magnéticos y eléctricos, que se encuentran en el altavoz. 
Aunque estos campos afectan la respuesta del altavoz, se considera que tienen un efecto mínimo sí 
se trabaja en la región de lineal de desplazamiento de la bobina y dentro de las frecuencias (la 
banda de paso) de trabajo del altavoz. Esto lleva a ahorrar tiempo en la simulación ya que no es 
necesario plantear, ni resolver, el sistema de ecuaciones electromecánico y su interacción. Además, 
el patrón de directividad, y por lo tanto el índice de directividad, no se ven afectados por la 
magnitud de la fuerza que se aplica al diafragma, considerando que se trabaja en la región lineal.  
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4.1.1. Modelo y Enmallado 
La cabina del parlante a ser simulado debe ser fácilmente fabricada, para que así su elaboración sea 
factible en el mercado colombiano. De esta manera, se propone una cabina en forma de caja 
cerrada, como se muestra en la Figura 43. Esta cabina puede ser reproducida fácilmente a través de 
láminas de madera; además, la lámina en diagonal, en la parte trasera, tiene el propósito de evitar 
caras paralelas que propicien las frecuencias de resonancia al interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Esquema del parlante a ser simulado. En rojo se muestran las paredes de madera de la cabina, en 
negro se muestran las estructuras del altavoz.     
 
Se elige como altavoz el BEYMA de referencia 8BR40. Este es un altavoz con diámetro nominal 
d=8‖ o 200mm, que tiene una respuesta bastante plana en el rango de frecuencias bajas y medias 
(35 Hz a 6 kHz) con baja distorsión [27]. De esta forma, se puede tener a través de un solo altavoz 
la respuesta deseada en baja y medias frecuencias, evitando usar sistemas de tres vías. En la Figura 
44 se muestra en detalle el modelo geométrico del altavoz 8BR40 considerado. El modelo 
considerado es 2D por los elevados tiempos de simulación que se tienen, bajo la técnica de FEM 
(Kreitmeier [11] reporta tiempos de simulación hasta de 3h, para simulaciones en 2D y 8 días para 
simulaciones en 3D). El corte se ubica sobre el plano de máxima radiación, 0 , y se toma la 
simetría bilateral, sobre en el eje central del altavoz, siendo esta la forma más usual de los modelos 
([11]-[13], [20], [22]-[23], [31], [32], [34], [36], [37], [39]-[41], [46]), ya que los programas de 
FEM permiten tener en cuenta dicha simetría en la creación del modelo y tener un sistema de 
ecuaciones más pequeño y sencillo de resolver.  
 
Para tener un enmallado correcto del modelo se considera que relación de número de elementos 
finitos por longitud de onda En  garantice la convergencia de la solución para las frecuencias de 
análisis. Para ello se considera una simulación del modelo a diferentes frecuencias y valores de 
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;En  estando las dimensiones de la cabina en la mitad del rango de los parámetros que se quieren 
optimizar (sección 4.1.2, ecuación (4.1)). En la Figura 45 se observa la solución de Ansys®, donde 
se varía el tamaño del elemento finito y las frecuencias de análisis. Las frecuencias de análisis van 
de 1000Hz a 6kHz, cada 333Hz. En dichas figuras se observa como para los En  grandes ( 10En ) 
y en las frecuencias altas, es decir acercándose al criterio de Nyquist ~ 2mf f , la simulación de D  
es incorrecta en muchas de las frecuencias, ya que el valor presenta oscilaciones. También, es 
visible como la función no es monótonamente creciente para En  pequeños, como se espera en este 
rango de frecuencias.  
 
 
Figura 44. Detalle del altavoz BEYMA 8BR40 usado en el modelo. 
 
ANILLO 
ELÁSTICO 
(Suspensión) 
ARAÑA 
(Suspensión) 
IMÁN 
BOBINA 
AIRE 
DIAFRAGMA 
CABINA 
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a) b) 
Figura 45. Comportamiento de a) D  y b) DI  frente a diferentes frecuencias de análisis y diferentes tamaños 
de elemento finito. En el círculo rojo se observa como la simulación no converge, mientras que en el círculo 
verde se muestra como con un tamaño adecuado se tiene una simulación que converge. 
 
En cuanto a los tiempos necesarios para el pre-procesamiento se puede ver en la Figura 46a que 
este tiene aproximadamente una relación directamente proporcional con respecto al En ; sin 
embargo, para el En  más grande no supera los 55s. Lo que nos lleva a pensar que no es 
significativo dentro de este análisis. Por otro lado, en la Figura 46b se observa el tiempo necesario 
para dar la solución a la ecuación de onda y realizar el posproceso. En este caso se puede observar 
como este tiempo no depende de la frecuencia de análisis, pero si tiene una relación exponencial 
con respecto al En , lo que implica buscar un valor pequeño de En  pero que ofrezca un solución 
confiable. 
  
a) b) 
Figura 46. a) Tiempo de preprocesamiento y b) posprocesamiento, frente a la frecuencia f  y a En .  
 
Entonces, para determinar el En  a ser utilizado en las simulaciones, se realiza un barrido para 
diferentes valores hasta obtener convergencia de la respuesta, para las diferentes frecuencias. Para 
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determinar cuando la respuesta converge se escogió que la variación del último valor con respecto 
al anterior fuera menor al 1%. Este criterio se cumple para 25En  y se considera que en este la 
solución tiene un error del 0%. En la Figura 47 se observa el porcentaje de error de D  y DI  frente 
a cada frecuencia y En . Así, si se quiere tener un error de menos del 10% en la solución del 
problema, para cualquier frecuencia se debe trabajar con un 20En . Este valor hace que los 
tiempos de simulación sean bastante grandes (alrededor de 250s, Figura 46) lo cual no es 
conveniente para una aplicación real. Por lo tanto, se considera un área de simulación más 
pequeña, que permita tener simulación en medias frecuencias y un tiempo menor de 
procesamiento. Un área con estas características puede verse en la Figura 47, cuando las 
3333f Hz  y 10En  el error es menor al 10%. Este error se encuentra en el mismo rango 
trabajado por Marburg [43], 10% a 15 %, pero es alto comparado con  Bängtsson et al. [23], 1%. 
Así, se asume un valor de 2% como la tolerancia a ser aceptada; lo que se cumple en 14En  e 
implica un tiempo de procesamiento de 90 segundos, para una sola frecuencia. En la Tabla 3 se 
muestra los errores para una frecuencia de 3kHz para los diferentes .En  En dicha tabla se observa 
como para 10n  el error ya es pequeño (<5%). Además, la diferencia en dB con respecto al valor 
de convergencia no supera los 1.5dB, siendo de apenas 0.1201dB para 14En , lo que brinda una 
buena aproximación a la solución. 
 
  
a) b) 
Figura 47. Porcentaje de error de a) D  y b) DI  frente a diferentes frecuencias de análisis y diferentes 
tamaños de elemento finito.  
 
Para el enmallado del aire y el imán (en su cara anterior) se utiliza un tamaño máximo de elemento 
finito de / /14 343m/ s / 14 3000kHz 0.008166667mE Hn c f , según las condiciones 
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encontradas anteriormente. Para el enmallado de la suspensión (anillo elástico y araña), el 
diafragma, el cilindro y la bobina se utiliza una relación / 4 0.002mmEn   ya que estos 
elementos producen el movimiento del aire, teniendo el mayor desplazamiento, y  presentan mayor 
sensibilidad por lo que se necesita una solución más exacta, según la primera condición de Zhang 
et. al. [45] (sección 2.3.1). Además, como estas estructuras son las más delgadas en la simulación, 
permite tener al menos dos capas de elementos finitos en ellas [70]. Mientras que para el 
enmallado de la cabina se utilizo una relación  / 2 0.004mmEn   ya que está en contacto con el 
aire pero no presenta grandes desplazamientos.  Un detalle del enmallado, cerca del altavoz se 
puede observar en la Figura 48, mientras en el anexo B se aprecia varios esquemas del enmallado 
empleado. 
Tabla 3. Errores de la simulación para diferentes tamaños de elemento finito, En . El pistón radia a f =3kHz, 
para lo cual 
25En
DI = 6.7725 dB. 
 Error para 
DI  
[%] 
Diferencia para DI  
[dB] 
En  
2 -3,713 -0,25143 
3 -6,910 -0,46796 
4 -8,376 -0,56729 
5 -9,795 -0,66336 
6 -0,250 -0,01692 
7 20,211 1,36879 
8 16,544 1,12045 
9 10,138 0,68662 
10 4,536 0,30719 
11 3,150 0,21336 
12 2,987 0,20228 
13 2,153 0,14581 
14 1,777 0,12031 
15 1,548 0,10482 
16 1,163 0,07877 
17 1,018 0,06897 
18 0,858 0,05810 
19 0,708 0,04793 
20 0,360 0,02440 
21 0,142 0,00965 
22 0,131 0,00889 
23 0,091 0,00617 
24 0,006 0,00039 
25 0,000 0,00000 
 
El tipo de enmallado utilizado tiene como base la geometría del objeto. Así, para la cabina, el 
anillo elástico, el cilindro, la bobina, el diafragma y la araña se utilizaron elementos cuadrilaterales 
y enmallado mapeado, esto debido a su forma regular. En contraste, debido a que el aire dentro y 
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cerca del parlante tiene una forma altamente irregular, se utilizaron elementos triangulares y 
enmallado libre. En el imán se utilizaron las mismas condiciones de enmallado, pero debido a que 
sus condiciones son más exigentes (un tamaño de elemento menor) cerca de los elementos que 
vibran en su parte frontal que de su parte posterior, esta región frontal presenta un tamaño de 
elemento más pequeño. Las propiedades de los materiales utilizados se ven en la Tabla 4. Para las 
propiedades del aire se utilizó una densidad de 1.2kg/m3 y una velocidad de propagación de 
343m/s. 
Tabla 4. Propiedades de los materiales utilizados para modelar el parlante. 
 
Módulo de 
Elasticidad 
[Pa] 
Módulo de 
Poisson 
Densidad 
[kg/m3] 
Factor de 
amortiguamiento 
Cabina 
(Madera Plywood) 
5.4e9 0.3 600 0.01 
Anillo Elástico 
(Goma) 
3e6 0.4 1100 0.01 
Diafragma (Papel) 3.64e9 0.333 530 0.04 
Imán (Hierro y 
Ferrita) 
200e9 0.29 7870 NA 
Cilindro (Papel) 7.7e9 0.333 870 0.05 
Bobina (Cobre) 72.8e6 0.35 4934 0.008 
Araña (Tela) 0.48e9 0.3 650 0.14 
 
Se colocaron restricciones al movimiento de nodos para lograr un comportamiento acorde con la 
situación real. Así, se utilizan como puntos fijos (desplazamiento en x  e y  iguales a 0) el punto 
donde se une el elástico con el bafle, y el extremo externo de la araña, así como la esquina superior 
derecha del imán y toda su pared izquierda; esto se debe a que estos puntos están unidos por la 
carcasa, pero esta solo se encuentra en algunos puntos alrededor del imán, dejando pasar el aire 
hacia atrás. Por otro lado, tienen restricciones de desplazamiento en x , pero no en y , los nodos de 
la cabina y el diafragma, que se ubican en el eje del parlante. La fuerza se aplica como un 
movimiento solo en vertical en el nodo medio entre la bobina y el cilindro. El desplazamiento 
corresponde a 1mm, que es la sexta parte del máximo desplazamiento permitido para la bobina 
(6mm, según la hoja de datos [27]) de manera que se considere lineal. En la Figura 48 se muestran 
los puntos de restricción y de aplicación de la carga al sistema del parlante. Se utiliza la interfaz 
fluido-estructura de forma que la vibración presente en el diafragma se convierta a movimiento de 
las partículas de aire y este a su vez interactué con el altavoz y la cabina.  
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Figura 48. Restricciones y fuerzas aplicadas al parlante modelado (rojo). Se aplica una fuerza vertical con un 
desplazamiento máximo de 1mm. En azul se observan los lugares de aplicación de la interface fluido-estructura. 
 
La medición del patrón de radiación generalmente se hace en un radio de 1m alrededor del parlante 
según la norma IEC651, aunque como se citó anteriormente se debe hacer en un radio para el cual 
se considere que el patrón de radiación está en campo lejano. Así, la primera condición de Beranek 
(1.56) (considerando a 0.1016m y r 1m) se cumple si la relación  ―  ‖ es un factor de 9 lo 
cual está dentro del rango permitido. La segunda condición de Beranek (1.57) (con las condiciones 
anteriores) impondría una frecuencia mínima de análisis de 173Hz, lo cual es menor a las 
frecuencias medias a analizar. La condición de Frey (1.58) para se cumple aun para frecuencias de 
30kHz, lo cual está por encima del rango a analizar. Mientras la condición de Ansys, acerca de la 
lejanía que debe presentar la frontera infinita de las estructuras (0.2  más allá de las estructuras 
Punto de 
aplicación de la 
fuerza 
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presentes [6]), se cumple para frecuencias mayores a 160Hz. Entonces el análisis se puede realizar 
en el rango de frecuencias medias y altas, para el modelo planteado. 
4.1.2. Optimización 
El parlante presenta varios elementos a ser optimizados como las características de los materiales 
utilizados, el grosor de la madera, el ancho y profundo de la cabina, entre otros. Como en este 
trabajo se busca la optimización de la forma de la cabina se tomarán los puntos P1 y P2, como las 
variables independientes, de manera que se pueda controlar el ancho y profundo de la cabina, así 
como la inclinación de la diagonal que lo conforma. Además, la geometría de esta cabina puede ser 
optimizada fácilmente con los conceptos de optimización de forma. Por lo tanto, no hay necesidad 
de aplicar técnicas más complejas como optimización topológica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49. Estructura de la cabina a ser optimizada. En rojo las restricciones de 1x  e 2y , en azul las 
restricciones de 2x  e 1y . 
Conjunto de restricciones 
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Es decir que la cabina puede tener hasta 800mm de ancho y 700mm de profundidad, en sus caras 
internas, como máximo. Estas medidas permiten que los parámetros de diseño contengan el rango 
de los diseños obtenidos por analogía a circuitos eléctricos, sección 4.3. Las dimensiones mínimas 
están dadas por el tamaño del altavoz, más un margen de seguridad; es decir, 190mm de ancho y 
95mm de profundidad en sus caras internas, como mínimo. Esto se representa por las restricciones 
de 1x  e 2y . Por otro lado, con las restricciones de 2x  e 1y  se garantiza que la pared diagonal de la 
esquina de la cabina no se superponga con el altavoz. 
Función objetivo 
Como se discutió en la sección 3.3.3, el tener una función plana (u alguna forma particular) en el 
espectro de presión puede ser corregido más fácilmente por un ecualizador dentro del sistema de 
sonido; además, este elemento se lo encuentra comúnmente en cualquier sistema de sonido. Así, 
este no es escogido como función objetivo en este trabajo. Por otro lado, están las funciones que 
buscan tener mayor eficiencia, estos muestran que existe una dependencia con el volumen de la 
cabina y la frecuencia de corte en bajas. La medición de esta eficiencia, por FEM, sólo se ha 
realizado para los parlantes de radiación indirecta, colocando una guía de onda entre el altavoz y la 
corneta, siendo este un elemento que a pesar de no usarse en la realidad no afecta el modelo, pero 
permite medir la eficiencia del sistema. Pero esta idea, no es viable para el problema analizado ya 
que afectaría la geometría de la caja y sus dimensiones serían extremadamente grandes debido al 
tamaño del altavoz y frecuencias de análisis aquí estudiadas. Por lo tanto, la directividad es un 
factor que puede ser estudiado para este tipo de parlante.  
 
En la sección 1.2.3 se observan algunas de las propiedades que describen la directividad y que se 
pueden tener en cuenta para ser optimizadas de tal manera que el patrón de radiación sea lo más 
uniforme posible. El patrón de haces, ( , )b , y el factor direccional ( , )H  están dados para un 
ángulo  y  dados, de tal manera, que si se quiere comparar los patrones, se requiere una 
evaluación a diversos ángulos con un muestreo que garantice una solución correcta. Además, 
requiere que se compare, punto a punto, con los patrones generados a diferentes frecuencias y en 
cada geometría del bafle. Por lo tanto, realizar la función objetivo, con dicha cantidad de datos, 
representa un costo computacional demasiado elevado. Además, es necesario establecer una forma 
patrón a la que se quiere llegar, de la cual se puede pensar que no existe ningún criterio formal, 
excepto tener la forma de un radiado isotrópico, una esfera. 
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El ancho del haz, depende del nivel al que se quiera medir. Aún cuando el ancho de haz a media 
potencia es una propiedad bastante utilizada, solamente tiene en cuenta el lóbulo principal, por lo 
que ignora que otros lóbulos puedan alcanzar el nivel de potencia del principal. Así, esta medida 
ignora la forma del patrón de radiación fuera de dicho lóbulo. Además, implica que puede ser una 
función objetivo con un número elevado de puntos locales óptimos, en el espacio de soluciones 
factible.  
 
Por último, se tiene la directividad ( D ) y el índice de directividad ( DI ). Estos expresan la misma 
cualidad de una fuente, solo que el índice lo hace en una escala logarítmica, ver ecuación (1.55). 
La cualidad que expresan es la relación de la intensidad en un eje axial designado de un radiador, a 
una distancia establecida r , que podría ser producida en el mismo eje por una fuente puntual si 
esta estuviera radiando la misma potencia acústica total que el radiador. Así, se puede escoger 
como eje el de máxima radiación, de tal manera que D  queda normalizado a la unidad (o DI  a 0 
dB) para una fuente radiando isotrópicamente. Además, estas medidas tienen en cuenta la 
intensidad del patrón de radiación a lo largo del espacio del ángulo , por lo que es una manera de 
relacionar la forma del patrón. Por otro lado, esta es una definición formal de la directividad de los 
parlantes, a diferencia de los descriptores aproximados utilizados por Udawalpola et al. [41], 
Wadbro et al. [44] (ecuación (2.20)) y Bai et al. [18] (ecuación (2.13)).   
 
La evaluación de D  debe realizarse en puntos discretos del espacio , por lo cual la ecuación 
(1.52) se puede escribir como 
 
2 22
2
20
0 0
44
( )
( , ) sin
ax axP Pr
D f
c W
P d d
 (4.2) 
donde 
2
axP  es la magnitud de la presión cuadrática media en el eje seleccionado de la fuente a una 
distancia r .  
 
Para el caso especial donde, para cualquier valor particular de , la presión del sonido producida 
por la fuente es independiente del valor de , esto es, existe un eje de simetría, se puede 
simplificar (4.2) como  
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axPD f
P d
 (4.3) 
Muchas fuentes, tales como parlantes, son bastante simétricas con respecto al eje principal, así que 
la ecuación (4.3), es válida. En este caso, los datos se toman generalmente en un número de puntos 
con los ángulos n  en un plano horizontal alrededor de la fuente, así que  
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D f
I
I
 (4.4) 
donde  es la separación en radianes de puntos sucesivos alrededor de la fuente en la cual la 
medida de ( )nP  fue realizada y n  es el número de medidas realizadas desde un punto al frente de 
la fuente hasta un punto atrás de la fuente (0 a ). Se asume que la fuente es simétrica, así que la 
variación entre 2  y  es la misma que entre 0 y  [2].  
Algoritmo de optimización 
Con el algoritmo de optimización se quiere llegar a un punto de optimización global, para 
encontrar la mejor solución entre todas las posibles soluciones. De esta manera, el algoritmo debe 
tener en cuenta la función objetivo y las restricciones contempladas en las secciones anteriores. 
 
En este trabajo la función objetivo no tiene una ecuación conocida. Por lo tanto, no se puede 
pensar en métodos exactos como programación lineal o programación entera. De igual manera, al 
no conocer su derivada o una aproximación, no es conveniente utilizar métodos basados en 
gradiente. Para utilizar métodos de gradiente se debe realizar una evaluación de la función en un 
punto dado y a su alrededor, obteniendo una aproximación de este. Pero para establecer el tamaño 
del paso, alrededor de punto dado, se debe tener en cuenta que no sea muy grande para no saltarse 
una región óptima, ni muy pequeño para evitar caer en mínimos locales. Como no se tiene 
información acerca de cómo establecer el tamaño del paso, no se recomienda su uso en esta 
aplicación. 
 
Así, se debe pensar en algoritmos heurísticos que permitan explorar el espacio factible. Sin 
embargo, las heurísticas clásicas pueden quedarse en un punto local óptimo. Además, muchas de 
ellas, como ―búsquedas exhaustivas‖, ―búsqueda a lo ancho‖ o búsquedas locales, tienen un costo 
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computacional elevado (recursos de la máquina computacional, como la memoria, y tiempo de 
procesamiento).  Otra forma de búsqueda heurística de un punto óptimo son las redes neuronales. 
Las más citadas por la literatura, y usadas para optimización, son los Mapas auto-organizados de 
Kohonen, Máquinas de Boltzmann y las Redes de Hopfield. Estos métodos cuentan con una 
dificultad, la falta de reglas definitorias que ayuden a construir una red para un problema dado. Así 
se hace necesario realizar un estudio acerca del algoritmo de aprendizaje, la arquitectura, el 
número de neuronas por capa, el número de capas, la representación de los datos, entre otros; de 
manera que la red tenga una relación costo-beneficio adecuada. Por otro lado, en estas redes 
neuronales se necesita que la función objetivo y/o el espacio de búsqueda sean representados como 
los pesos de la red neuronal, lo que no es posible en este trabajo. Además, en las redes de Hopfield 
al seguir un gradiente descendiente es fácil de caer en mínimos locales [9]. 
 
Ya que este problema no tiene un algoritmo o heurística específica o conocida que dé una solución 
satisfactoria se debe aplicar una metaheurística. Estas, a pesar de que no garantizan encontrar el 
punto óptimo global, brindan la posibilidad de tener una relación aceptable entre la calidad de la 
solución encontrada y el costo computacional de hallarla. Además, emplean estrategias que les 
permiten explorar el espacio factible de tal manera que pueden salir de puntos óptimos locales. 
 
De las metaheurísticas que se ven en la Tabla 5, la búsqueda tabú puede consumir bastantes 
recursos de memoria de computador, ya que por lo general se prefiere que no vuelva a puntos que 
ya han sido evaluados. Esto implica tener una memoria, por lo menos con los últimos puntos 
evaluados [9]. 
 
En cuanto a las basadas en poblaciones estas pueden tener un tiempo elevado para la convergencia, 
ya que al manejarse FEM la evaluación de la función objetivo para cada individuo de la población 
dura 90s, para una frecuencia de análisis. De esta forma, suponiendo un algoritmo genético con 
100 individuos por generación y 200 generaciones para lograr convergencia. Se tendrían 
200 100 90s  1800000s , lo que es equivalente 21 días, suponiendo que no se gasta tiempo en 
la formación de una nueva población en cada generación del algoritmo. Este tiempo es excesivo y 
hace inviable su utilización práctica, aún más cuando estos métodos deben ser corridos con 
diferentes condiciones iniciales. 
 
 85 
 
Tabla 5. Meta heurísticas utilizadas en optimización global 
M
e
t
a
 
h
e
u
r
í
s
t
i
c
a
s
 
Determinista  Búsqueda tabú 
Probabilística 
Basada en poblaciones 
Evolución Diferencial 
Programación Evolutiva 
Estrategias Evolutivas 
Algoritmos genéticos 
Programación Genética 
Algoritmos Meméticos 
Enjambre de partículas 
Colonia de hormigas 
Solución Sencilla 
Recocido simulado 
Búsqueda local iterada 
Escalado de Montaña 
Estocástica 
 
Por lo tanto, se tiene que la búsqueda podría ser una de las soluciones sencillas. De estas la más 
utilizada es la Recocido Simulado. Esta técnica cumple entonces con las características deseadas 
para el algoritmo de optimización.  
 
De esta manera, se llega al algoritmo de optimización mostrado en la Figura 50.  El algoritmo de 
optimización se realiza en Matlab®, utilizando el Toolbox de Recocido Simulado, que ofrece 
diferentes tipos de opciones para el cambio de la temperatura (lineal, exponencial y logarítmica) y 
permite, de manera sencilla, controlar Ansys® y verificar el proceso de optimización . La 
simulación de la cabina y la evaluación de la función objetivo, a distintas frecuencias, es realizada 
en Ansys®, ejecutado en batch mode por medio de Matlab. 
 
En la Figura 51,  se muestra el detalle de la evaluación de la función objetivo. En esta se puede ver 
como la simulación se divide en la parte de preprocesamiento y posprocesamiento, como es típico 
de las aplicaciones de FEM. Matlab® interviene sobre el archivo de preprocesamiento 
(preproceso.inp), escribiendo en el lenguaje de Ansys®, APDL, las variables de la geometría de la 
caja y ejecutando dicho archivo por medio de Ansys®. En el archivo de posprocesamiento 
(solución.ind), Matlab® interviene estableciendo las variables de frecuencias de análisis. Este se 
ejecuta y entrega como resultado un archivo (DI.txt), el cual contiene la función de directividad 
evaluada. La evaluación de la directividad se hace en Ansys® a través de macros (funciones en 
APDL) desarrolladas específicamente para leer la respuesta en presión @ 1m, y a partir de esta 
obtener el índice de directividad DI , para cada frecuencia de análisis.  
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Figura 50. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la optimización  de cabinas de audio. En azul los 
procesos realizados por Matlab y en naranja los realizados por Ansys. 
Limitaciones del trabajo 
Debido a que los tiempos de simulación son grandes se tienen en cuenta modelos simples de los 
elementos que intervienen en el parlante, pero se consideran los aspectos más relevantes de manera 
que se pueda considerar válidas la situación planteada.  
 
La cabina a simular es una caja cerrada pues incluir otra forma, como cajas abiertas implicaría un 
modelo 3D del parlante. Debido a esta misma razón, se considera que el parlante es de una sola vía 
(solo un altavoz); además, que la simulación, de tres vías (tres altavoces) actuando cada uno a 
diferentes frecuencias, sería compleja y con gran costo computacional. Así, la metodología 
desarrollada debe ser empleada para la optimización de parlantes con caja cerrada. 
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Figura 51. Detalle de la evaluación de la función objetivo realizada por Ansys. En azul se muestra la parte que 
edita Matlab, en APDL, dentro de los archivos de procesamiento, que son ejecutados por Ansys en batch mode. 
4.2. Resultados de la optimización 
Debido a que el uso del Toolbox de Algoritmos Genéticos y Busqueda  Directa de  Matlab®, como 
herramienta de optimización, obliga a que las restricciones de los parámetros a optimizar se 
encuentren entre valores numéricos, se cambian las restricciones del problema a  
 
1
2
2
1
95 400
0 ' 1
95 700
0 ' 1
mm x mm
x
mm y mm
y
 (4.5) 
2 'x  e 1 'y  son representaciones de 2x  e 1y , respectivamente. En el caso de 2 'x , el valor inferior 
de 0 corresponde a que 2x  tenga un valor de 45mm, mientras el valor 1 corresponde a 1x , esto es 
igual a la restricción original. Para el caso de 1 'y , el valor inferior de 0 corresponde a que 1y  
tenga un valor de 10mm, mientras el valor 1 corresponde a 2y , esto es igual a la restricción 
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original. De esta manera, los parámetros a optimizar se codifican en un vector 
0 1 2 2 1' ' .X x x y y  
4.2.1. Experimento 1 
Como el comportamiento de la función objetivo es desconocido, es necesario evaluar la función 
objetivo en los puntos extremos de la región factible, para determinar si al aplicar el algoritmo de 
optimización llega a valores aún mejores. Esto significa que la función objetivo no es 
monótonamente creciente o decreciente y que se debe aplicar un proceso de optimización global, 
como el planteado. 
 
Los puntos extremos a evaluar están dados en la Tabla 6. Los valores de DI  para diferentes 
frecuencias de análisis se pueden ver en la Figura 52. En esta figura se puede ver como cada 2 
puntos extremos los valores pasan de valores altos a bajos, lo que corresponde a que la variable 
2 'y  se encuentre en -0.095mm, es decir, la pared del fondo está cerca del altavoz. Por otro lado, 
los valores mínimos, a los que se llega, dependen de la frecuencia, por ejemplo para las frecuencias 
de 1500Hz y 2000Hz se presentan en el punto extremo 16, mientras para 2500Hz se encuentra en 
el punto 11 y para 3000Hz está en el punto 7. Además, el DI  muestra el comportamiento usual de 
ir creciendo junto a la frecuencia; sin embargo, esto no se cumple para 3000Hz, donde cae por 
debajo de los valores de las demás frecuencias. Esto muestra que la directividad es sensible no sólo 
a frecuencia, sino que la forma de la cabina puede afectar de manera significativa.  
Tabla 6. Valores de las variables para los puntos extremos 
 Variable 
Punto Extremo 
Número 
1x  2
'x
 2
y
 1
'y
 
1 0.095 0 -0.7 0 
2 0.095 0 -0.7 1 
3 0.095 0 -0.095 0 
4 0.095 0 -0.095 1 
5 0.095 1 -0.7 0 
6 0.095 1 -0.7 1 
7 0.095 1 -0.095 0 
8 0.095 1 -0.095 1 
9 0.7 0 -0.7 0 
10 0.7 0 -0.7 1 
11 0.7 0 -0.095 0 
12 0.7 0 -0.095 1 
13 0.7 1 -0.7 0 
14 0.7 1 -0.7 1 
15 0.7 1 -0.095 0 
16 0.7 1 -0.095 1 
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Figura 52. DI  para los puntos extremos de la región factible, para las frecuencias de análisis de 1500Hz a 
3000Hz en intervalo de 500Hz. 
4.2.2. Experimento 2  
Debido a que se tiene, en el experimento 1, los menores valores de directividad para cuando la 
variable 2 'y  se encuentra en -0.095mm se quiere verificar si es sobre este valor que se encuentra el 
valor mínimo de directividad. Así se va a restringir 2 'y  para que siempre sea -0.095mm, mientras 
las demás variables tienen sus rangos normales. 
Función objetivo: 
23 0.095
min min |kHz y mFO DI  
donde 3kHzDI  es la directividad del parlante para 3kHzf . Así, lo que se quiere es que el parlante 
tenga la menor directividad a dicha frecuencia. 
Temperatura inicial: 100 
Decaimiento de la temperatura: lineal, reinicio con 100 iteraciones 
Número total de iteraciones: 1000 iteraciones. 
Valor semilla: X0=[0.095 1 -0.095 1] el cual es el punto de directividad más baja en 3kHz, para el 
experimento 1. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 4.455dB y termina con un valor de 3.7899dB, 
ver Figura 53. El individuo final es [0.135588051537852   0.104590492377658  -
0.095000000000000   0.937146434907069]. La geometría final es mostrada en la Figura 54. 
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Figura 53. Evolución de la FO para el experimento 2. 
 
 
 
Figura 54. Geometría del individuo final del experimento 2. 
4.2.3. Experimento 3 
En general se espera que la directividad aumente con respecto al aumento de la frecuencia. De esta 
manera, se puede considerar que solamente es necesario optimizar la directividad en la frecuencia 
más alta, de manera que en las frecuencias inferiores este valor debe ser menor, como se ve en la 
Figura 13. Así, las condiciones del experimento 3 son: 
Función objetivo: 3min min kHzFO DI  
Temperatura inicial: 100 
0.135m 
0
.0
9
5
m
 
0.054m 
0
.0
8
9
m
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Decaimiento de la temperatura: lineal, reinicio con 50 iteraciones 
Número total de iteraciones: 200 iteraciones. 
Valor semilla: X0=[0.095 1 -0.095 1] el cual es el punto de directividad más baja en 3kHz, para el 
experimento 1. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 4.4545dB y termina con un valor de 2.7017dB, 
ver Figura 55. El individuo final es [0.101163015389126   0.904536124663484  -
0.143361581563731   0.913631515202757]. La geometría final es mostrada en la Figura 56. 
 
 
 
a) b) 
Figura 55. Evolución de la FO para el experimento 3 a) mejor valor b) cada individuo. Se observa una mejora 
extrema en la iteración 136. 
 
 
Figura 56. Geometría del individuo final del experimento 3. 
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En este experimento se presenta una mejora extrema hacia la iteración 136, donde solo dos 
individuos tienen un valor de 2.7017dB, lo cual es un muy buen valor. Sin embargo, los individuos 
posteriores no se vuelven a acercar a dicho valor, sin bajar de 3.5dB, fuera del rango típico.  
 
De esta manera, se vuelve a correr este algoritmo con dicho valor de individuo final como valor 
semilla, pero tomando solo cuatro dígitos en la parte decimal, así, 0X =[0.1012   0.9045  -0.1435   
0.9136]. Pero, al evaluar la FO, no se obtiene el valor de 2.7017dB sino de 5.4dB. Al tomar el 
valor exacto, sin truncar los números, la evaluación de la FO fue efectivamente 2.7017dB. Esto 
indica que hay una región muy pequeña donde se obtiene una mejora significativa de la 
directividad, pero obtener esa precisión en la fabricación en masa de una cabina es completamente 
inviable. Además, se invalida la idea inicial de este experimento, de sólo evaluar la frecuencia final 
en la función objetivo.  
4.2.4. Experimento 4  
Según los resultados obtenidos en el experimento 3, la evaluación de sólo la frecuencia mayor es 
inválida. Así, se tomará el promedio de dos frecuencias altas, 2 y 3 kHz, pero se seguirá con la 
restricción 2 'y  para que siempre sea -0.095mm, mientras las demás variables tienen sus rangos 
normales. Esto ayudará a determinar , comparativamente frente a otros experimentos, sí el mínimo 
se presenta sobre la frontera de esta restricción. Así, las condiciones del experimento 4 son: 
Función objetivo: 
2
2 3
0.095
min min
2
kHz kHz
y m
DI DI
FO
 
donde 2kHzDI  y 3kHzDI  son la directividad del parlante para las frecuencias de 2 y 3kHz, 
respectivamente. Así, lo que se quiere es que el parlante tenga la menor directividad en dichas 
frecuencias. 
Temperatura inicial: 100 
Decaimiento de la temperatura: exponencial, con reinicio en 100 iteraciones 
Número total de iteraciones: 500 iteraciones. 
Valor semilla: 0X =[0.095  1  -0.095  0], el cual es el punto extremo 7, en el que se presenta la 
directividad mínima, según el promedio de las directividades obtenidas en el experimento 1. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 7.013dB y termina con un valor de 5.0913dB, 
ver Figura 57. Esto para un individuo final de [0.316940920402287   0.153127475596395  -
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0.095000000000000   0.000617834230895]. Las geometrías inicial y final son mostradas en la 
Figura 58. 
 
Figura 57. Evolución de la FO para el experimento 4. 
 
 
Figura 58. Geometría del individuo final del experimento 4. Note como para este individuo la pared lateral 
parece no existir ya que tiene un valor muy pequeño, 0.000058m. 
4.2.5. Experimento 5 
Este experimento sigue los lineamientos del experimento anterior, pero no incluye ninguna 
restricción. Así, se tomará el promedio de dos frecuencias altas, 2 y 3 kHz. Así, las condiciones del 
experimento 5 son: 
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Función objetivo: 2 3min min
2
kHz kHzDI DIFO
 
Temperatura inicial: 100 
Decaimiento de la temperatura: lineal, con reinicio en 100 iteraciones 
Número total de iteraciones: 600 iteraciones. 
Valor semilla: 0X =[0.4  1  -0.095  1]. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 6.976dB y termina con un valor de 4.6099dB, 
ver Figura 59. Esto para un individuo final de [0.133122636094574   0.032347399840242  -
0.109538224292878   0.626320007490798]. Las geometrías inicial y final son mostradas en la 
Figura 60. 
 
Figura 59. Evolución de la FO para el experimento 5. 
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Figura 60. Geometría del individuo final del experimento 5. 
 
4.2.6. Experimento 6  
Este experimento sigue los lineamientos del experimento anterior, pero como punto inicial se 
escoge el punto extremo que presenta la peor directividad promedio para las frecuencias 
analizadas, en el experimento 1. Así, las condiciones del experimento 6 son: 
Función objetivo: 2 3min min
2
kHz kHzDI DIFO
 
Temperatura inicial: 100 
Decaimiento de la temperatura: exponencial, con reinicio en 20 iteraciones 
Número total de iteraciones: 500 iteraciones. 
Valor semilla: 0X =[0.095 1 -0.7 1], el punto extremo con peor directividad. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 9.703dB y termina con un valor de 5.268dB, 
ver Figura 61. Esto para un individuo final de [0.144850353344   0.724690297376  -
0.196580533440   0.168364550743]. Las geometría final es mostrada en la Figura 62. 
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Figura 61. Evolución de la FO para el experimento 6. 
 
 
Figura 62. Geometría del individuo final del experimento 6. 
 
4.2.7. Experimento 7 
En este experimento se continúa con las ideas del experimento 5. Así, se evalúa el promedio del 
índice de directividad en frecuencias medias, 2 y 3 kHz. Pero, el valor semilla de las variables a 
optimizar se coloca cerca de la mitad del rango. Así, las condiciones del experimento 7 son: 
Función objetivo: 2 3min min
2
kHz kHzDI DIFO  
Temperatura inicial: 100 
Decaimiento de la temperatura: exponencial cada 100 iteraciones 
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Número total de iteraciones: 500 iteraciones. 
Valor semilla: 0X =[ 0.4   0.5  -0.4   0.5], los valores intermedios de las restricciones. 
 
Para este experimento se comienza con un valor de 7.883dB y termina con un valor de 5.502dB, 
ver Figura 63. Esto para un individuo final de [0.154888920901   0.742964053867  -
0.124880738780   0.658444911292]. Las geometrías inicial y final son mostradas en la Figura 64. 
4.3. DISEÑO CONVENCIONAL DE CABINAS (por analogía a circuitos eléctricos 
usando parámetros TS) 
En esta sección se muestran los procedimientos de diseño convencionales para la cabina en caja 
cerrada, usando los parámetros Thielle-Small. El circuito equivalente de un parlante en caja 
cerrada, se puede observar en la Figura 18. Para el diseño por dichos parámetros se sigue uno de 
los procedimientos más recientes encontrados en la literatura, Pueo et. al., [3], sección 8.2. 
También se muestra el resultado de usar el programa BassBox Pro®, el cual está basado en estos 
mismos parámetros.   
 
 
Figura 63. Evolución de la FO para el experimento 7. 
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Figura 64. Geometría del individuo final del experimento 7. 
4.3.1. Diseño de un Parlante en Caja Cerrada 
El procedimiento de diseño mostrado aquí corresponde al de una caja cerrada, la cual puede tener 
tres rangos de tamaños, clasificados según su volumen en: pequeño, moderado y grande, Tabla 7. 
La caja no tendrá material absorbente al interior. Por otro lado para deducir las medidas se tomaran 
las recomendaciones de Beranek [2] en la ecuación (2.2) y Pueo et al. [3] en la ecuaciones (2.3) y 
(2.4). 
Procedimiento de Diseño 
El proceso de diseño de un parlante en caja cerrada a partir de un altavoz determinado, se detalla a 
continuación. 
1. Elección del ajuste TCQ : Es un valor que se encuentra entre 0.5 y 1.1. Este representa la 
repuesta en frecuencia que se desea en el parlante, realizando una semejanza con el análisis 
típico de filtros. Se elige TCQ =0.5 para tener amortiguamiento crítico, TCQ =0.577 para un 
comportamiento como filtro de Bessel, TCQ =0.707 para Butterworth y TCQ >0.707 para 
Chebyshev. Cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas desde la percepción de la 
calidad del sonido. Para poder llevar a cabo el diseño se debe cumplir que 
 TC TSQ Q  (4.6) 
2. Estimación del factor de calidad mecánico del sistema, MSQ : Se selecciona según el tamaño 
de la caja esperado y si esta tiene material absorbente en el interior. El valor se extrae de la 
Tabla 7. 
3. Cálculo del factor eléctrico del sistema, ECQ : El valor se despeja de la expresión que 
relaciona el factor total con los factores mecánico y eléctrico: 
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 MC TCEC
MC TC
Q Q
Q
Q Q
 (4.7) 
4. Cálculo de la relación de compliancias  y el volumen de la caja requerido ABV : 
 
2
1EC
ES
Q
Q
 (4.8) 
 AS
AB
V
V  (4.9) 
5. Cálculo del volumen real de la caja, BV : Donde se tiene en cuenta dos aspectos: 
a. Efecto del material absorbente. Para una caja con material absorbente, el volumen 
interno BV  es menor que el requerido ABV  en un 25%, es decir, 
 /1.25B ABV V  (4.10) 
b. Volumen ocupado por el altavoz y su estructura. 
 4 30.41 [m ]sV d  (4.11) 
donde d  es el diámetro del altavoz en metros. Con esto, el volumen total de la caja 
es 
 /1.25 con material absorbenteB AB sV V V  (4.12) 
 sin material absorbenteB AB sV V V  (4.13) 
 
Este procedimiento sólo obtiene el volumen interno de la caja, pero no muestra como llevar dicho 
volumen a las dimensiones profundidad de ancho, y alto (D  W  H) recomendables. Para 
obtener estas dimensiones se puede tomar lo planteado por Beranek [2] de tener una caja que mida 
2
ll l  (alto  ancho  profundo) (ecuación (2.2)). De esta manera,  
 
2B
lV l l  (4.14) 
 3 2 Bl V  (4.15) 
Si se toma la primera relación de Pueo et al. [3] de 0.6 1.6l l l  (ecuación (2.3)), entonces 
 3 0.96 Bl V , (4.16) 
mientras que si se toma la segunda relación, 0.8 1.25l l l  (ecuación (2.4)), se obtiene 
 3
Bl V . (4.17) 
Así se tienen tres diferentes conjuntos de valores para los lados de la caja.  
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Tabla 7. Valor del factor de calidad mecánico, MCQ  de una caja cerrada. Tomado de [3]. 
MCQ  
Caja Pequeña 
( BV  < 20L) 
Caja Moderada 
(20 < BV  < 200L) 
Caja Grande 
( BV  > 200L) 
Sin material 
absorbente 
10 7.5 5 
Con material 
absorbente 
5 3.5 2 
Diseño de una caja de tamaño pequeño ( BV  < 20L) 
De esta manera, si se desea diseñar una caja cerrada con una frecuencia de corte lo más baja 
posible y una respuesta en frecuencia plana, se debe tomar como ajuste el Butterworth, TCQ = 
0.707.  El altavoz Beyma 8BR40, tenido en cuenta para la simulación del parlante, tiene los 
parámetros Thiele-Small que se muestran en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Parámetros Thiele-Small para un altavoz Beyma 8BR40. Tomado de [27]. 
Parámetro Valor 
Frecuencia de resonancia, sf  31Hz 
Q mecánico, MSQ  2.29 
Factor Eléctrico, ESQ  0.6 
Q total, TSQ  0.48 
Volumen equivalente, ASV  82L 
 
Siguiendo los pasos de diseño dados anteriormente: 
1. Elección del ajuste TCQ : Como TSQ  es igual a 0.48 y TCQ  para Butterworth es igual a 0.707, 
se cumple la restricción TC TSQ Q  y se puede continuar con el diseño. 
2. Estimación del factor de calidad mecánico del sistema, MCQ :  Para una caja sin material 
absorbente interno y un volumen de caja pequeño (menor a 20L), el valor leído de la Tabla 
7 es MCQ = 10. 
3. Cálculo del factor eléctrico del sistema, ECQ :  
 
10 0.707
0.76
10 0.707
MC TC
EC
MC TC
Q Q
Q
Q Q
 (4.18) 
4. Cálculo de la relación de compliancias  y el volumen de la caja requerido ABV : 
 
2 2
0.76
1 1 0.607
0.6
EC
ES
Q
Q
 (4.19) 
 
82L
134.91L
0.607
AS
AB
V
V  (4.20) 
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5. Cálculo del volumen real de la caja, BV : 
 4 3 4 3 30.41 m 0.41(0.2) m 0.000656m 0.656LsV d  (4.21) 
 3134.91L 0.656L 135.575L 0.135mB AB sV V V  (4.22) 
Se puede ver que este método de diseño falla al no obtener un volumen menor a 20L, como se 
esperaba.  
Diseño de una caja de tamaño moderado (20 < BV  < 200L) 
Si se tiene en cuenta un volumen de caja moderado, con las mismas condiciones anteriores: 
1. Elección del ajuste TCQ : Como TSQ =0.48 y TCQ  para Butterworth es igual a 0.707, se 
cumple la restricción TC TSQ Q  y se puede continuar con el diseño. 
2. Estimación del factor de calidad mecánico del sistema, MCQ : Para una caja sin material 
absorbente internamente y un volumen de caja moderado (entre 20L y 200L), el valor leído 
de la Tabla 7 es MCQ = 7.5. 
3. Cálculo del factor eléctrico del sistema, ECQ :  
 
7.5 0.707
0.78
7.5 0.707
MC TC
EC
MC TC
Q Q
Q
Q Q
 (4.23) 
4. Cálculo de la relación de compliancias  y el volumen de la caja requerido ABV : 
 
2 2
0.78
1 1 0.692
0.6
EC
ES
Q
Q
 (4.24) 
 
82L
118.406L
0.607
AS
AB
V
V  (4.25) 
5. Cálculo del volumen real de la caja, BV . 
 30.000656 0.656LsV m  (4.26) 
 3118.406L 0.656L 119.062L 0.119mB AB sV V V  (4.27) 
Así, para un volumen de caja moderada, el método planteado por Pueo et al. [3], se encuentra 
dentro del valor esperado. Además de dar un valor más bajo para el volumen real de la caja BV , 
comparado con el diseño de caja pequeña. 
 
Para una caja de lados 
2
ll l  (alto ancho  profundo), como la planteada por Beranek [2], se 
obtiene de la ecuación (2.2) que 
 
333 2 2(0.119m ) 0.619mBe Bl V  (4.28) 
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con lo que las dimensiones de la caja serán 0.619m 0.619m 0.309m  (alto ancho profundo). 
Mientras para la primera relación de Pueo et al., ecuación (2.3),   
 
333
1 0.96 0.96(0.119m ) 0.485mPu Bl V  (4.29) 
con lo que las dimensiones de la caja serán 0.291m 0.485m 0.776m  y para la segunda relación, 
ecuación (2.4),   
 
3 33
2 0.119m 0.491mPu Bl V  (4.30) 
obteniendo unas dimensiones para la caja de 0.392m 0.491m 0.613m .  
4.3.2. Diseño por Computador Usando Bassbox Pro® 
Para hacer comparable este diseño con el método mostrado anteriormente, se introducen los 
parámetros TS del altavoz Beyma 8BR40, junto con sus respectivas dimensiones geométricas. Se 
escoge una caja cerrada sin materiales absorbentes internos, un montaje frontal del altavoz y una 
respuesta Butterworth ( 0.707TCQ ). Para la forma de la caja se toma el prisma cuadrado óptimo; 
en este las tres dimensiones se calculan con una relación 1.62: 1: 0.62, la cual es muy parecida a la 
primera relación de Pueo et al. [3], ecuación (2.3). Según la ayuda del programa, esta relación hace 
que se separen, entre sí, las frecuencias de ondas estacionarias que se desarrollan dentro de la caja.  
 
En la Figura 65, se observa el resultado del diseño por BassBox Pro®. El volumen interno de la 
caja BV  es de 47.67L, casi tres veces menos que en el método de diseño dado por Pueo et al. [3]. 
Con este volumen y la relación ―óptima‖ de medidas se obtienen unas dimensiones internas de 
0.586m × 0.3626m × 0.2241m, siendo estas medidas intercambiables. 
 
4.4. Análisis de los experimentos 
En los experimentos 2 y 3 se puede ver que la geometría de la cabina tiene gran influencia en la 
directividad del parlante. Como muestra el experimento 3, se puede llegar a mejorar bastante la 
directividad en una frecuencia determinada; sin embargo, esto no implica que en las frecuencias 
inferiores se vea una mejora de la directividad, menor directividad, como cita Beranek [2] o se 
puede ver en la Figura 13. Así, sí se quiere mejorar la directividad de un parlante se deben tener en 
cuenta varios puntos dentro del rango de frecuencias requerido en el diseño. 
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Figura 65. Pantalla de la caja obtenida por BassBox Pro® para un diseño con altavoz Beyma 8BR40 con una 
caja cerrada prismática cuadrada óptima, sin material absorbente en su interior y respuesta plana. 
 
Con las parejas de experimentos 1-2 y 4-5 se observa que existen valores aún menores de 
directividad fuera de la frontera 2 0.095y m, aunque los diversos experimentos muestran como 
la variable 2y  siempre está más cerca de este límite superior que del límite inferior (-0.7m), ver 
Tabla 9. Se puede ver en esta tabla que los valores mínimos están dentro de la región especificada 
por las restricciones dadas, lo que valida la idea de utilizar una estrategia de optimización global. 
Como se había analizado, la función objetivo es compleja y no se espera un comportamiento en 
particular que lleve a tener el valor óptimo en una frontera o punto extremo,  dentro de la región 
factible. Si la función objetivo fuera monótonamente creciente  (o decreciente) o convexa, con su 
máximo fuera de la región factible, los valores de las variables a optimizar deben alcanzarse en 
uno de sus puntos extremos, lo cual no sucedió en ninguno de los experimentos.  
 
En general, las variables no llegan a tener alguno de sus valores límite (donde la variable no 
estuviera restringida); siendo una excepción a esto el experimento 4, donde la variable 1y  llega 
muy cerca de su límite superior, alcanzando a -0.01005 siendo el límite -0.01m, Tabla 9. De esta 
manera, la geometría final (ver la Figura 58) no presenta la pared lateral, sólo la diagonal y la 
posterior. Esta forma es muy interesante ya que es básicamente es trapezoidal, lo que coincide con 
la idea de tener la menor cantidad de paredes paralelas para evitar modos de resonancia. Además, 
es la forma trabajada por parlantes como el EDGE212P de Proel, mostrado anteriormente en la 
Figura 41b.  
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Como era de esperarse, debido al uso del algoritmo de recocido simulado, para la optimización del 
parlante, el valor semilla influye en el resultado de la optimización. Siendo este es uno de los 
inconvenientes que se presenta al usar métodos heurísticos. Esto causa que se llegue a diferentes 
puntos óptimos locales en cada uno de los experimentos; sin embargo, se puede ver en los 
resultados que se puede llegar a puntos óptimos que mejoran en gran medida el valor inicial. Es 
interesante observar que el mejor resultado, para dos frecuencias de análisis, se presenta para el 
experimento 5, el cual parte de un valor semilla que no corresponde a un valor extremo. Aunque la 
siguiente mejor directividad la tiene el experimento 4, el cual tiene la restricción 2 0.095y m y 
1y  casi llega a ser igual a su límite superior. 
 
Tabla 9. Valores de las variables para los diferentes experimentos. Los experimentos 2 y 3 son realizados para 
una frecuencia 3kHz, los demás analizan dos frecuencias, 2kHz y 3kHz. 
Experimento x1 [m] x2 [m] y2 [m] y1 [m] DI  [dB] 
2 0,13558805 0,05447465 -0,095 -0,08965745 3,7899 
3 0,10116302 0,09580148 -0,14336158 -0,13184334 2,7017 
4 0,31694092 0,08664163 -0,095 -0,01005252 5,0913 
5 0,13312264 0,04785054 -0,10953822 -0,07234278 4,6099 
6 0,14485035 0,11736058 -0,19658053 -0,04141355 5,268 
7 0,15488892 0,12664352 -0,12488074 -0,08564264 5,502 
 
Los resultados muestran que el ancho de la caja, variable 1x , se mantiene en valores pequeños, a 
excepción del experimento 4. Mientras que la variable del ancho de la pared posterior, 2x , presenta 
valores en todo el rango.  Para la profundidad de la caja, variable 2y , se observa que se mantiene 
siempre cerca del valor superior (-0.095m) en los diferentes experimentos. Por otro lado, la 
variable 1y , que controla la longitud de la pared lateral, presenta valores en todo el rango. Así, el 
tamaño de la cabina, dado por las variables 1x  y 2y , tiende a valores pequeños, lo cual es 
conveniente para ahorrar material en la construcción. 
 
En general, los experimentos de la metodología desarrollada  dan como resultado una caja ancha y 
poco profunda, 2× 1x  mayor que 2y . En la Tabla 10, se observan las dimensiones obtenidas por la 
metodología propuesta y por diseño convencional; puede verse como las dimensiones obtenidas 
por la metodología propuesta son generalmente pequeñas, comparadas con las metodologías 
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convencionales. Aún así hay que observar que el diseño convencional da tres medidas, 
optimizando las medidas del parlante en 3D a partir del volumen BV  hallado, mientras que la 
optimización por el método propuesto sólo trabaja en 2D. 
 
Tabla 10. Dimensiones de la cabina obtenidas para los experimentos por la metodología propuesta y 
metodologías convencionales. Para la metodología desarrollada, se indica ancho × profundo; para diseños 
convencionales, se indica  ancho × profundo × alto, a no ser que se indique que son intercambiables (i). 
 Experimento Dimensiones [m] 
Metodología 
propuesta 
2 0,2711 × 0,095 
3 0,2023 × 0,1433 
4 0,6338 × 0,095 
5 0,2662 × 0,1095 
6 0,2897 × 0,1965 
7 0,3097 × 0,1248 
Metodología 
convencional 
Pueo  
(dimensiones según Beranek) 
0,619 × 0,619 × 0,309 
Pueo  
(relación dorada 1) 
0,291 × 0,485 × 0,776 (i) 
Pueo 
(relación dorada 2) 
0,392 × 0,491 × 0,613 (i) 
Software 0,586 × 0,3626 × 0,2241 (i) 
 
En general las dimensiones que se obtienen en los experimentos son menores que las dimensiones 
obtenidas por BassBox Pro®, excepto por la dimensión de 0.6338m del experimento 4. Esto indica 
que la metodología propuesta puede llegar a dar volúmenes menores que los diseños 
convencionales.  
 
También, se puede pensar que se puede fusionar metodología propuesta con la metodología 
convencional. Ya que la metodología propuesta halla un área (ancho × profundo) y la metodología 
convencional se preocupa de hallar un volumen, se puede hallar el alto de la cabina al dividir este 
volumen por el área. Así, se tendría una cabina con la mejor directividad (dado por la metodología 
propuesta) y con la respuesta en baja frecuencia requerida (dado por la metodología convencional). 
4.5. Metodología Desarrollada 
A continuación se muestra el resumen de la metodología desarrollada en este trabajo para la 
optimización de parlantes con caja cerrada, lo cual se resume en la Figura 66. 
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1) Modelar el tipo de altavoz que se quiere trabajar: materiales de cada uno de los elementos 
que lo conforman cono, imán, surround y estructuras de sujeción, de ser necesarias. 
También se debe determinar las condiciones de frontera a las que está sometido el altavoz: 
puntos de restricciones a los nodos y aplicación de fuerzas. 
 
2) Determinar la geometría de la cabina cerrada a ser optimizada: De ello depende el número 
de variables a ser optimizadas. 
 
3) Modelar los materiales a utilizar en el parlante: Esto determina los modos de resonancia de 
la cabina y altavoz, que afectan la respuesta en frecuencia y la directividad. 
 
4) Determinar las condiciones de frontera a las que se somete el parlante: puntos de restricción 
de la cabina, que determina los modos de resonancia de la caja; puntos de aplicación de las 
fuerzas; entre otros. 
 
5) Establecer las frecuencias de análisis del problema: la mínima determina la condición de 
campo lejano, mientras la máxima determina la relación del tamaño del elemento finito, 
,En  del cual depende el número de elementos finitos y de nodos. Estos determinan el 
tiempo necesario para converger a una respuesta, así como la precisión de esta. 
 
6) Determinar los criterios de diseño (función objetivo): para este trabajo se debe decidir el 
número de frecuencias en las cuales se analiza el índice de directividad, DI . Aunque la 
metodología y software desarrollado son lo suficientemente flexibles para optimizar el 
espectro en frecuencia o la máxima presión en el eje de máxima radiación.  
 
7) Aplicar el algoritmo de Recocido Simulado: Se debe correr el algoritmo para diferentes 
condiciones de valores iniciales, es decir, en el valor semilla, la temperatura inicial, el 
decaimiento de la temperatura, número de iteraciones, entre otros. Esto para evitar caer en 
un mínimo global. De los diferentes diseños se escoge el mejor resultado según los 
requerimientos del diseño. 
 
8) Completar con otras metodologías: Este es el caso de diseño por parámetros TS, donde se 
analiza el comportamiento a baja frecuencia para hallar el volumen interno de la caja. Así, 
se puede pensar en obtener la altura de la caja a partir de este valor. 
 
9) Obtener el Diseño Final, según los requerimientos de diseño. 
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Figura 66. Resumen de la metodología de diseño de cabinas de audio. 
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 108 
 
5. CONCLUSIONES  
Se desarrolló una metodología para el diseño óptimo de cabinas de audio en caja cerrada, que 
contribuye a analizar el comportamiento de parlantes,  mejorando la directividad de estos. Dicha 
metodología es: 
1) Modelar el tipo de altavoz que se quiere trabajar. 
2) Determinar la geometría de la caja cerrada a ser optimizada. 
3) Modelar los materiales del parlante. 
4) Determinar las condiciones de frontera a las que está sometida el parlante. 
5) Establecer las frecuencias de análisis del problema. 
6) Determinar los criterios de diseño (función objetivo).  
7) Aplicar el algoritmo de Recocido Simulado. 
8) Completar con otras metodologías. 
9) Obtener el Diseño Final. 
 
La metodología desarrollada permite analizar, con bases matemáticas, el diseño de parlantes. 
Además, permite extender el rango de frecuencias y los criterios de diseño que se tienen en las 
metodologías de diseño convencionales. Por ejemplo, es posible obtener el patrón de radiación, lo 
cual no es posible bajo el diseño por Thielle-Small. 
 
Basándose en el estudio presentado, se plantea que por medio de los diversos métodos evolutivos, 
existentes, se puede llegar a una optimización de la estructura, de una cabina de audio en caja 
cerrada, que brinde una mejora en la calidad del sonido. 
 
La cabina a modelar debe ser reproducible fácilmente y con bajo costo, según las capacidades de la 
industria nacional, por lo cual se propone el modelamiento de cabinas construidas con láminas de 
madera. 
 
Como en un parlante se aumenta la directividad al aumentar la frecuencia, causando que sólo 
estando al frente de un parlante se pueda tener una respuesta plana en el espectro, se propone como 
parámetro a optimizar, en un parlante, el Índice de Directividad, de forma que se busque 
minimizarlo. 
 
La deducción de una ecuación analítica, para la solución de la ecuación de onda acústica de donde 
se pueda extraer el patrón de radiación de un parlante, debe tener en cuenta las condiciones 
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iniciales del problema y las condiciones de frontera. Estas condiciones de frontera cambian a 
medida que se va optimizando la forma del bafle a través de la solución, ya que dependen de la 
geometría del mismo. De esta manera, la deducción de una ecuación para cada geometría del bafle 
es una tarea dispendiosa y que necesitaría una verificación de su validez. Esto representa bastantes 
problemas para su realización. Así, no es práctico deducir una ecuación de onda que va cambiando 
en cada paso de la optimización. Por lo tanto, el usar FEM permite obtener una solución bastante 
próxima a la real, de una manera más práctica y realizable para este problema. 
 
Con la metodología y función objetivo propuestas se puede llegar a puntos óptimos que mejoran en 
gran medida el valor inicial de la directividad DI .  
 
En general las dimensiones que se obtienen en los experimentos son menores que las dimensiones 
obtenidas por diseño convencional. Esto indica que la caja puede tener un volumen menor y por lo 
tanto la cantidad de madera necesaria para su construcción es menor, ahorrando en costos. 
 
La función de directividad como función objetivo de este trabajo ha mostrado ser una función que 
recoge en gran medida la calidad de un campo sonoro. 
 
A pesar de obtener diseños con buena radiación (directividad) a altas frecuencias, la precisión con 
que se puede realizar el corte en madera hace impráctico algunos de los diseños obtenidos por esta 
metodología. Aunque se puede pensar en otros materiales, como plásticos. 
 
Debido a la carga computacional que representa resolver el problema acústico tratado, a través de 
FEM, se hace necesario que los algoritmos de optimización sean eficientes en la consecución del 
punto óptimo. La demora en la evaluación (simulación) obliga a tener un modelo simplificado para 
realizar el proceso de optimización. 
 
Se puede aplicar la optimización global para obtener cajas más pequeñas y con mejor índice de 
directividad que las diseñadas a través de Thielle-Small.  
 
La metodología desarrollada debe ser empleada para la optimización de parlantes con caja cerrada. 
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6. RECOMENDACIONES 
Debido al gran costo computacional que representa usar FEM, como la herramienta de análisis 
dentro de un proceso de optimización, se podría explorar la posibilidad de utilizar herramientas 
que manejen BEM, como LMS.VIRTUAL LAB® o COMSOL©, para poder reducir el tiempo de 
evaluación de la radiación de un parlante. 
 
Se debe buscar aprovechar las propiedades de procesamiento distribuido con que cuentan Matlab® 
y Ansys® para poder reducir el tiempo de procesamiento de cada diseño a evaluar. Aunque los 
programas desarrollados este trabajo cuentan con la capacidad de usar múltiples procesadores, 
solamente se trabajó en procesadores doble núcleo, por disponibilidad. Por lo tanto, se puede 
buscar reducir de manera significativa el tiempo de procesamiento en hardware más especializado. 
Con ello, se puede trabajar un modelo de parlante más completo, que contemple los submodelos 
electro-magnético y magneto-mecánico, que no se han tenido en cuenta. De igual manera, se puede 
hacer una simulación en 3D del parlante. Esto haría que se puedan simular otros tipos de cajas 
como la Caja Abierta, con sus tubos de sintonía. 
 
Este trabajo se ha dedicado a realizar un estudio teórico de la optimización de parlantes. Sin 
embargo queda por validar los resultados obtenidos a través de la experimentación, de preferencia 
en cuartos anécoicos. 
 
Se debe prestar especial atención al modelamiento de los materiales. En especial, se deben buscar 
los factores de amortiguamiento correctos de los materiales en el sistema de suspensión del 
altavoz. Estos valores son críticos para tener una convergencia correcta en la solución de la 
simulación planteada en este trabajo, ya que influyen en la solución en medias y altas frecuencias.   
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GLOSARIO 
Ancho del haz: Ángulo que se forma entre las rectas, ya sea en el plano vertical o en el horizontal, 
y los puntos donde la energía tiene un valor igual a la mitad de la energía principal (puntos de -
3dB). 
Angulo sólido: es la zona del espacio limitada por una superficie cónica, o el ángulo espacial que 
un objeto abarca, visto desde un punto dado, que mide el tamaño aparente de ese objeto. 
Bafle o Cabina: Dispositivo que facilita la mejor difusión y calidad del sonido de un altavoz. 
Cámara anecoica: Recinto revestido en todas sus superficies con materiales acústicos de muy alta 
absorción en el cual se ha eliminado prácticamente toda reflexión sonora, anulando los efectos de 
eco y reverberación del sonido. Se utiliza para simular en el laboratorio situaciones de campo libre. 
Campo directo: Parte del campo sonoro debido a las ondas sonoras que llegan desde la fuente sin 
haber experimentado ninguna reflexión. 
Campo lejano: La porción del campo sonoro de una fuente de sonido en que el nivel de presión 
sonora (debido a esta fuente) desciende en 6 dB por cada duplicación de la distancia desde una 
fuente puntual. 
Coeficiente de absorción sonora: Cociente entre la energía incidente y la energía absorbida por 
una superficie o sustancia. Normalmente, se expresa en Sabinos dentro de una escala de 0 a 1. 
Coloración acústica: Cambio de percepción en el sonido debido principalmente a ecos y 
reverberaciones en un recinto. 
Constante elástica: Cociente k entre la fuerza aplicada a un resorte y el acortamiento 
experimentado por éste. 
dB: Abreviatura de decibelio. 
Densidad de energía sonora: Cantidad de energía por unidad de volumen. 
Difracción: Cambio producido en la propagación de una onda en presencia de un obstáculo. 
Directividad: Es un fenómeno característico de las ondas que nos proporciona información sobre 
el comportamiento de la radiación de la fuente en función de la dirección. 
Estructura resonante: Estructura capaz de vibrar con gran amplitud en las proximidades de una 
frecuencia (la frecuencia de resonancia). Se utiliza para absorber energía sonora concentrada en 
una pequeña región del espectro, generalmente en baja frecuencia. 
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Factor de directividad (Q): Es el cociente entre la energía radiada realmente en una dirección y la 
que radiaría si la fuente fuera omnidireccional. 
Filtro: Dispositivo (por lo general) electrónico que permite pasar ciertas frecuencias y bloquea 
otras. 
Gradiente de presión: Derivada direccional de la presión en un campo sonoro. Depende 
fuertemente de la dirección. En un campo plano, por ejemplo, es máximo en la dirección de 
propagación, y nulo en la dirección perpendicular. 
Humedad relativa ambiente: Concentración de agua en el aire expresada como porcentaje con 
respecto a la máxima concentración que admite el aire a una temperatura dada. 
Impedancia acústica (Za): En una superficie dada, es la relación compleja entre la presión sonora 
eficaz promediada sobre la superficie y la velocidad eficaz de las partículas a su través.  
Impedancia acústica característica (Z): Para una onda plana y progresiva es igual al producto de 
la densidad del medio por la velocidad del sonido.  
Impedancia acústica específica: En un punto de un campo sonoro, la relación compleja entre la 
presión sonora instantánea y la velocidad de partículas. Unidad: pascal segundo por metro. 
Símbolo de la unidad: Pa.s/m. 
Impedancia de radiación / /rz f kg s :
 Relación de la fuerza f en Newtons ejercida por el 
radiador sobre el medio a la velocidad  en m/s del radiador. 
Índice de directividad: 10logr rDI D dB es simplemente la expresión en decibelios de la 
relación de directividad. 
Intensidad acústica: Es la tasa promedio de flujo de energía sonora por unidad de área. 
Longitud de onda: Para una onda periódica, es la distancia entre dos puntos homólogos 
consecutivos. 
Módulo de Young: Magnitud física asociada a un material elástico, igual al esfuerzo de 
compresión (fuerza por unidad de superficie) dividida por el acortamiento relativo que el mismo 
ocasiona. Se abrevia E. 
Nivel de la fuente: Es una medida de la salida (presión acústica) en el eje axial de la fuente.   
Onda libre progresiva: Una onda que se propaga en un medio libre de los efectos de sus límites.  
Onda longitudinal: Onda en la cual el movimiento de las partículas es paralelo a la dirección de 
propagación; por ejemplo, las ondas sonoras en el aire. 
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Onda plana: Onda en la cual la presión sonora instantánea es constante en cada plano 
perpendicular a la dirección de propagación. 
Parlante: Aparato electroacústico que sirve para producir y/o amplificar el sonido. 
Potencia acústica: Energía acústica total que emite una fuente sonora por unidad de tiempo. En el 
caso en que el sonido sea audible, se denomina potencia sonora.  
Potencia sonora (de una fuente): En una banda de frecuencia determinada, la tasa por unidad de 
tiempo en que la energía sonora es irradiada. Unidad: vatio. Letra del símbolo: W. 
Patrón de directividad: Es una descripción gráfica de la respuesta de un radiador en función de la 
dirección de las ondas transmitidas en un plano específico para una determinada frecuencia. 
Presión de referencia: Presión igual a 20 uPa utilizada en la definición de nivel de presión sonora. 
Corresponde aproximadamente al umbral de audición a 1 kHz.  
Presión estática: En un punto de un medio, la presión que existiría en ausencia de ondas sonoras. 
Unidad: pascal. Símbolo de la unidad: Pa (1 Pa = 1 newton por metro cuadrado = 10 dinas por 
centímetro cuadrado). 
Presión sonora: Diferencia entre el valor de presión instantáneo del aire y el valor de reposo, en 
ausencia de sonido. 
Presión sonora efectiva: En un punto, el valor de la raíz cuadrática media (rms) de las presiones 
sonoras instantáneas sobre un intervalo de tiempo seleccionado.  
Presión sonora instantánea: En un punto en un medio, la diferencia entre la presión existente en 
un instante especificado y la presión atmosférica. Unidad: pascal. Símbolo de la unidad: Pa. 
Presión sonora máxima: En un ciclo determinado de una oscilación periódica, el valor máximo 
absoluto de la presión sonora instantánea que se produce durante ese ciclo. Unidad: pascal. 
Símbolo de la unidad: Pa.  
Presión sonora pico: En un intervalo de tiempo especificado, el mayor valor absoluto de la 
presión sonora instantánea, en una banda de frecuencia establecida. Unidad: decibelio. Símbolo de 
la unidad: dB. 
Radiador isotrópico: Es una fuente imaginaria que radia igual energía exactamente en todas las 
direcciones. 
Reflexión: Fenómeno por el cual una onda sonora cambia de sentido al llegar a una pared rígida, 
retornando al ambiente acústico del cual provenía. Obedece a la ley especular, es decir el ángulo 
respecto a la perpendicular a la superficie se invierte. 
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Refracción: Fenómeno por el cual una onda es desviada al pasar de un medio a otro, por ejemplo 
del aire a una pared.   
 
